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Resumo
Tipicamente, as empresas de energia ele´trica empregam um grupo de funciona´rios conhecido
como leituristas para coletar dados do consumo de energia ele´trica de seus clientes. Esta ati-
vidade e´ realizada principalmente de maneira manual, o que pode gerar erros e tambe´m causar
prejuı´zos financeiros e fı´sicos, ale´m de levar bastante tempo para realizar a coleta dos dados.
Soluc¸o˜es na literatura teˆm sido propostas com foco em rotas mais eficientes para os leituris-
tas. No entanto, os problemas relacionados com as leituras manuais podem ocorrer mesmo
com rotas mais eficientes. Ademais, existem algumas propostas no sentido de realizar a leitura
automa´tica utilizando carros equipados com interface de comunicac¸a˜o sem fio. Entretanto, es-
sas propostas sa˜o limitadas a`s restric¸o˜es topolo´gicas, aos congestionamentos e apresentam um
alto custo em termos de combustı´vel. Para superar esses desafios e limitac¸o˜es, este trabalho
apresenta uma arquitetura de sistema automa´tico de leitura de medidores utilizando Veı´culos
Ae´reos na˜o Tripulados (VANT) equipados com interface de comunicac¸a˜o sem fio. Ale´m disso,
foi proposto um protocolo capaz de lidar com as coliso˜es de pacotes na comunicac¸a˜o e asse-
gurar a comunicac¸a˜o sem fio entre o Veı´culo Ae´reo na˜o Tripulado e os medidores de consumo
de energia. Resultados de simulac¸o˜es mostram que o sistema proposto pode reduzir em ate´
54% o tempo para realizar a atividade de leitura dos medidores nos cena´rios avaliados e em
42% a distaˆncia do percurso necessa´rio para cobrir toda a a´rea de interesse. No protocolo pro-
posto, foi possı´vel alcanc¸ar uma melhoria de 98% na reduc¸a˜o das coliso˜es de pacotes de dados
na comunicac¸a˜o. Assim, a arquitetura do sistema automa´tico de leitura de medidores usando
Veı´culos Ae´reos na˜o Tripulados e´ via´vel e aplica´vel.
Abstract
Typically, the electric power companies employs a group of power meter reader to collect data
on the customer’s energy consumption. Usually, this task is carried out manually, which can
lead to high cost and errors, causing financial losses. Some approaches trying to minimize these
problems, such as: discover the minimal route or use a car to perform the readings. However,
errors associated the manual readings can still occurs and cars suffer with congestions and a
high costs of the fuel consumption and to maintaining. To overcome challenges and limitations,
in this work, we go further and propose an architecture to Automatic Meter Reading (AMR)
system using Unmanned Aerial Vehicles (UAV) with wireless communication interface. In
addition, a protocol capable of dealing with packet collisions in communication and secure
wireless communication between the unmanned aerial vehicle and energy consumption meters
was proposed. Simulation results show that the proposed system may reduce by 54% the time
to perform the task of reading of the meters in scenarios evaluated and 42% of the distance of
the route needed to cover the entire area of interest. In the proposed protocol, it was possible to
achieve an improvement of 98% in reducing the collisions of data packets in the communication.
Thus, the architecture of the automatic meter reading system using a Unmanned Aerial Vehicle
is feasible and applicable.
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Capı´tulo 1
Introduc¸a˜o
Com o desenvolvimento de tecnologias de microeletroˆnicos e sistemas embarcados com comunicac¸a˜o
sem fio, novas soluc¸o˜es teˆm sido desenvolvidas para automatizar va´rias tarefas do dia a dia e
melhorar o estilo de vida das pessoas. Uma dessas soluc¸o˜es e´ o sistema de leitura automa´tica de
medidores (AMR - Automatic Meter Reading) que corresponde a` coleta e transmissa˜o remota
de dados de leituras de medidores de consumo de energia, a´gua ou ga´s, sem a intervenc¸a˜o hu-
mana, para finalidades administrativas como o faturamento, ana´lise de dados ou identificac¸a˜o
de problemas [24, 25, 8, 40].
Os sistemas AMR podem ser classificados em treˆs grandes categorias [4, 44, 45]: a pe´,
assistido por veı´culo ou rede fixa.
• a pe´: Nessa categoria, tambe´m conhecida como walk-by, o leiturista vai ate´ cada unidade
consumidora carregando um smartphone ou equipamento similar contendo um coletor de
dados1;
• assistido por veı´culo: As medic¸o˜es de consumo nesta categoria consiste na instalac¸a˜o do
dispositivo de coleta de dados em um veı´culo. Um funciona´rio dirige o veı´culo e o leitor
(carro, dispositivo e aplicac¸a˜o) realiza a coleta das leituras por meio de comunicac¸a˜o sem
fio entre os medidores e o coletor de dados presente no carro, enquanto o carro passa ao
longo das ruas. Esse tipo de sistema tambe´m e´ conhecido como drive-by;
• utilizac¸a˜o de redes fixas: O conceito de redes fixas (fixed networks) designa redes perma-
nentes que sa˜o instaladas para capturar dados de consumo automaticamente. Essas redes
possuem uma infraestrutura que conecta os medidores automa´ticos a` uma central, sem
a necessidade de intervenc¸a˜o humana para a coleta. Dessa forma, toda a coleta e´ feita
remotamente. Esse tipo de sistema tambe´m e´ conhecido como fixed-network.
A abordagem mais utilizada na maioria dos paı´ses e´ a walk-by. Pore´m, essa abordagem
pode demorar um longo tempo indeseja´vel para a coleta das leituras, uma vez que o leitu-
rista deve passar pontualmente em todas as casas percorrendo todas as ruas. Ale´m do tempo
do percurso, o leiturista demanda, em me´dia, um tempo aproximado de 10 segundos para re-
alizar a medic¸a˜o e armazenar os dados. Assim como na abordagem walk-by, na abordagem
drive-by tambe´m e´ necessa´rio que o carro percorra todas as ruas, estando sujeito a restric¸o˜es
1equipamento porta´til utilizado para coleta, processamento e armazenamento de informac¸o˜es.
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topolo´gicas, congestionamentos, acidentes e sinais de traˆnsito. Finalmente, a categoria fixed
networks geralmente consiste de uma rede de sensores com ou sem fio (RSSF), em que e´ criado
um sistema AMR capaz de realizar a leitura e coleta dos dados atrave´s de uma comunicac¸a˜o
multi-hop [12, 22]. Diante disso, uma rede fixa possui uma topologia de rede que pode prejudi-
car a coleta de informac¸o˜es, uma vez que pode ocorrer falha em no´s gateways da rede e provocar
significativo atraso e/ou perda de dados na leitura. Ale´m disso, a implantac¸a˜o da infraestrutura
de rede, que conecta uma base central a todos os medidores de consumo de energia, pode ter
um alto custo de investimento [12].
Os sistemas AMR podem usar tecnologia com fio ou sem fio quando projetados para funci-
onar atrave´s de uma rede fixa [25]. Pore´m, o sistema AMR sem fio tem um custo menor para
planejamento e implantac¸a˜o [13].
Algumas soluc¸o˜es propo˜em o uso da tecnologia de comunicac¸a˜o Power Line Carrier (PLC),
pore´m, na transmissa˜o de dados pode ocorrer uma alta atenuac¸a˜o do sinal e susceptibilidade a`
interfereˆncia de dispositivos pro´ximos, resultando em uma alta taxa de perda, ale´m de sua es-
calabilidade em sistemas AMR ser questionada por trabalhos da literatura [24, 40]. Um estudo
recente realizado por [40] mostra resultados de sistemas PLC que na˜o conseguiram operar em
ambientes com ruı´dos de alta frequeˆncia gerados por dispositivos que utilizaram te´cnica de
comutac¸a˜o ra´pida (e.g., laˆmpadas fluorescentes com reator eletroˆnico, fontes de alimentac¸a˜o
chaveadas), afetando seriamente o desempenho do sistema de comunicac¸a˜o, ale´m dos proto-
colos utilizados na˜o serem documentados publicamente. Ademais, em paı´ses em desenvolvi-
mento, como o Brasil, as casas na˜o foram projetadas para suportar tais tecnologias.
Em vista dos problemas identificados nos sistemas propostos na literatura, este trabalho
propo˜e um novo sistema AMR baseada nas categorias drive-by. Para tanto, ao inve´s de usar um
carro como no drive-by, no´s aplicamos um Veı´culo Ae´reo na˜o Tripulado (VANT) para voar ao
longo de uma a´rea de interesse e utilizamos um dispositivo sensor embutido em cada medidor
de energia. Ambos, o VANT e os sensores teˆm a capacidade de comunicac¸a˜o sem fio para as-
segurar uma comunicac¸a˜o bidirecional do VANT para os no´s sensores. O uso de VANT supera
as limitac¸o˜es mencionadas acima e aumenta as vantagens dos sistemas de AMR, uma vez que
ale´m do uso do VANT na coleta das leituras, ele tambe´m pode ser usado na prevenc¸a˜o de desas-
tres, monitoramento ambiental, etc [3, 26, 28]. A ide´ia principal da soluc¸a˜o proposta pode ser
explicada da seguinte forma: O VANT sobrevoa a a´rea de interesse e transmite, periodicamente,
uma mensagem de solicitac¸a˜o de leitura, de acordo com sua velocidade, para os medidores de
energia. Quando um medidor de energia recebe a mensagem de solicitac¸a˜o, o medidor cria um
pacote de dados com as informac¸o˜es do cliente e seu consumo de energia atual. Em seguida,
responde a requisic¸a˜o do VANT com o pacote que conte´m as informac¸o˜es do cliente e do seu
consumo. Ao receber as informac¸o˜es do medidor, o VANT pode armazenar as informac¸o˜es ou
informar a empresa de energia, utilizando comunicac¸a˜o via sate´lite ou utilizando a infraestrutura
3/4G, bem como levar os dados para a estac¸a˜o base com seu retorno a` origem do voo. Algu-
mas das desvantagens de utilizac¸a˜o do VANT sa˜o roubo do VANT pela populac¸a˜o; a seguranc¸a
pu´blica, pois o VANT esta´ sujeito a cair; o custo inicial do VANT (em torno de R$ 20.000,00)
e o custo de manutenc¸a˜o, uma vez que o tamanho da a´rea de interesse determina a quantidade
de VANTs utilizados, pois o VANT possui uma autonomia de voo que varia para cada modelo,
desta forma a empresa fornecedora deve escolher entre usar apenas um VANT recarregando sua
bateria sempre que acabar a carga ou usar mais de um VANT para agilizar a tarefa sem que seja
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preciso esperar o carregamento da bateria do VANT.
O sistema presente nesta dissertac¸a˜o i) especifica a arquitetura de um novo sistema AMR
e ii) projeta, implementa e avalia o protocolo de comunicac¸a˜o do sistema AMR baseado em
VANT para a leitura do consumo de energia, a fim de evitar coliso˜es entre as transmisso˜es das
leituras.
1.1 Motivac¸a˜o
Nos u´ltimos anos, o interesse em VANT tem crescido consideravelmente, desta forma, diversas
aplicac¸o˜es reais surgem proporcionando servic¸os e tarefas automa´ticas utilizando um VANT,
e.g., busca e salvamento, monitoramento de fronteiras ou a´reas de difı´cil acesso, servic¸os na
agricultura de precisa˜o, mapeamento, manutenc¸a˜o, entre outros [48]. Este trabalho concentra-
se principalmente na coleta de dados de consumo de energia, pore´m, o VANT utilizado nesta
tarefa pode propor inu´meros servic¸os em paralelo com a coleta de leituras. Enquanto o VANT
sobrevoa a a´rea de interesse, ele pode monitorar a a´rea no sentido de detectar problemas (por
exemplo, queda de a´rvores ou fiac¸a˜o) ou de prevenc¸a˜o de desastres (por exemplo, a´reas sujeitas
a desmoronamentos).
A atividade de coleta de dados de consumo de energia dos clientes e´, principalmente, reali-
zada de forma manual. Isso pode gerar erros que, consequentemente, causam prejuı´zos finan-
ceiros e fı´sicos para a empresa fornecedora; aumentaram o tempo de realizac¸a˜o da coleta, pois
e´ necessa´ria uma equipe de funciona´rios que se desloque de casa em casa para realizar a leitura
dos medidores de consumo de energia. Desta maneira, um sistema de leitura automa´tica de
medidores de energia, com base em VANTs equipados com interface de comunicac¸a˜o, e´ capaz
de realizar a leitura remotamente dos medidores sem a necessidade de passar pontualmente em
cada ponto, o que reduz o percurso e o tempo de execuc¸a˜o da atividade.
Embora o uso de VANT em ambientes urbanos surpreenda alguns por ser uma novidade,
atualmente as aplicac¸o˜es de VANT tem aumentado significantemente, tanto em a´reas milita-
res, quanto na a´rea civil, agricultura, entretenimento e projetos cientı´ficos [37, 16]. O uso de
VANTs e´ mais um componente relevante que atua no contexto de cidades inteligentes e que
almeja aplicac¸o˜es em pra´ticas de um futuro pro´ximo. Para uma aplicac¸a˜o em situac¸o˜es reais,
essas aplicac¸o˜es dependem do regulamento do departamento de aviac¸a˜o civil de cada paı´s, que
estabelece os crite´rios para o uso da aeronave no espac¸o ae´reo. No entanto, na˜o impede que
as pesquisas usando VANT possam ser desenvolvidas em condic¸o˜es controladas, como muitas
outras da literatura [26, 9, 28, 10, 30].
1.2 Objetivo Geral
Para superar os desafios e as limitac¸o˜es das abordagens mencionadas acima, este trabalho tem
como objetivo principal realizar a medic¸a˜o de consumo de energia com um sistema AMR as-
sistido por Veı´culos Ae´reos na˜o Tripulados.
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1.3 Objetivos Especı´ficos
Os objetivos especı´ficos deste trabalho sa˜o:
• Implementar e analisar um plano de voo para que o VANT sobrevoe toda a a´rea de inte-
resse;
• Comparar e avaliar a nova abordagem usando um VANT para sistemas AMR com as
abordagens, ja´ existentes, a pe´ e assistido por veı´culo;
• Projetar, implementar e avaliar um protocolo de comunicac¸a˜o para a prevenc¸a˜o de co-
liso˜es na troca de mensagens entre o VANT e os medidores de energia;
1.4 Contribuic¸o˜es
Em resumo, especificamente, as contribuic¸o˜es que esta dissertac¸a˜o apresenta sa˜o:
• Reduc¸a˜o do tempo e da distaˆncia na realizac¸a˜o da coleta das leituras de consumo dos
medidores de energia;
• Elimina a necessidade de funciona´rios exclusivos para a coleta das leituras de consumo
dos medidores de energia;
• Reduc¸a˜o dra´stica da quantidade de coliso˜es na troca de mensagens entre o VANT e os
medidores de energia, atingindo em torno de 100% da cobertura de toda a´rea de interesse.
1.5 Publicac¸o˜es
Os resultados obtidos nesta dissertac¸a˜o foram reportados em:
• TORRES NETO, J. R.; GUIDONI, D. L.; VILLAS, L. A. A New Solution to Perform
Automatic Meter Reading Using Unmanned Aerial Vehicle. In: 2014 IEEE 13th Interna-
tional Symposium on Network Computing and Applications (NCA), p. 171, Cambridge,
USA, 2014. (Qualis B1)
• TORRES NETO, J. R.; GUIDONI, D. L.; VILLAS, L. A. A Lightweight Solution to
perform Automatic Meter Reading using an Unmanned Aerial Vehicle. Revista IEEE
Ame´rica Latina, v. 13, p. 628-633, 2015. (Qualis B4)
• TORRES NETO, J. R.; GUIDONI, D. L.; UEYAMA, J.; VILLAS, L. A. Uma soluc¸a˜o
eficiente para a leitura automa´tica de medidores de energia usando Veı´culos Ae´reos na˜o
Tripulados. In: Simpo´sio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuı´dos
(SBRC), v. 33, Vito´ria-ES, 2015. (Qualis B2)
• TORRES NETO, J. R.; YOKOYAMA, R. S.; BOUKERCHE A.; GUIDONI, D. L.; VIL-
LAS, L. A. Towards the Use of Unmanned Aerial Vehicles for Automatic Power Meter
Readings. In: The 15th IEEE International Conference on Computer and Information
Technology (CIT), Liverpool, Inglaterra, 2015. (Qualis B1)
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1.6 Estrutura da Dissertac¸a˜o
Esta dissertac¸a˜o esta´ organizada da seguinte forma:
• No Capı´tulo 2 e´ apresentado a fundamentac¸a˜o teo´rica e os conceitos ba´sicos de coleta de
medidas de consumo, sistema de leitura automa´tica de medidores e Veı´culos Ae´reos na˜o
Tripulados;
• No Capı´tulo 3 e´ apresentado os trabalhos relacionados aos estudos desta dissertac¸a˜o;
• No Capı´tulo 4 e´ descrito o cena´rio e o simulador de rede utilizados nas avaliac¸o˜es;
• No Capı´tulo 5 e´ apresentado a arquitetura para sistemas AMR usando um VANT e um
mecanismo de prevenc¸a˜o de coliso˜es, a fim de complementar a soluc¸a˜o proposta. Ale´m
disso, e´ apresentado: i) a avaliac¸a˜o de performance da soluc¸a˜o proposta em relac¸a˜o a`s
abordagens de sistemas AMR assistidos por veı´culo e a pe´ e, ii) a avaliac¸a˜o de perfor-
mance do mecanismo proposto;
• No Capı´tulo 6, finalmente, os estudos apresentados na presente dissertac¸a˜o sa˜o con-
cluı´dos, apresentando possı´veis trabalhos futuros.
Capı´tulo 2
Fundamentac¸a˜o Teo´rica
Neste Capı´tulo, sa˜o apresentados os principais conceitos e fundamentos ba´sicos relaciona-
dos aos estudos realizados na presente dissertac¸a˜o. Na Sec¸a˜o 2.1, sa˜o introduzidas algumas
informac¸o˜es e conceitos relevantes sobre a coleta de medidas de consumo. Na Sec¸a˜o 2.2, as
caracterı´sticas de sistemas AMR sa˜o descritas. Fundamentos ba´sicos sobre a comunicac¸a˜o, a
aplicabilidade e o plano de voo do VANT sa˜o apresentados na Sec¸a˜o 2.3.
2.1 Coleta de Medidas de Consumo
A coleta de medidas de consumo e´ feita mensalmente e surgiu com a necessidade de conhecer
qual o consumo de energia dos clientes. E´ cobrada apenas uma tarifa estabelecida pela conces-
siona´ria quando o consumo e´ baixo, pore´m em quantidades mais expressivas a tarifa e´ de acordo
com a classe de tensa˜o e demanda de energia do consumidor. A ANEEL (Ageˆncia Nacional de
Energia Ele´trica) e´ responsa´vel pelos valores das tarifas [14]
As empresas empregam trabalhadores (leituristas) com a finalidade de registrarem o con-
sumo dos clientes de uma determinada a´rea, que esta˜o geograficamente distribuı´dos ao longo
das ruas e avenidas. Cada leiturista possui uma demanda por servic¸o de leitura que deve ser
cumprida e para isso e´ elaborado um conjunto de rotas de percurso. Para otimizar esta tarefa
deve-se levar em considerac¸a˜o algumas propriedades, e.g., minimizar o nu´mero de leituristas
capazes de atender uma demanda requerida, o tempo do percurso e a violac¸a˜o da carga hora´ria
do leiturista [46].
A coleta manual ainda e´ uma das maneiras mais populares no mundo para a realizac¸a˜o
da coleta de medidas de consumo, em que os leituristas fazem localmente ao se deslocarem
ate´ cada casa dos consumidores, onde esta˜o instalados os medidores [1, 14]. Este processo
manual esta´ sujeito a erros considera´veis causando impactos no faturamento final. Daı´ surgiu a
filosofia europe´ia, que utiliza o uso da coleta de medidas de consumo remota, transmitindo as
informac¸o˜es dos medidores ate´ a central [14]. Ale´m de a coleta automa´tica agilizar a obtenc¸a˜o
dos dados, proporciona tambe´m uma maior confiabilidade desses dados. Entretanto a coleta
completamente automa´tica, em que as informac¸o˜es dos clientes com seus respectivos valores
mensais de consumo de energia sa˜o enviadas diretamente as centrais, e´ efetuada em locais bem
desenvolvidos [34].
16
CAPI´TULO 2. FUNDAMENTAC¸A˜O TEO´RICA 17
2.2 Sistema de Leitura Automa´tica de Medidores
O sistema AMR e´ composto por medidores inteligentes (smart meter) com capacidade de pro-
cessamento e armazenamento de dados. Este sistema permite o gerenciamento de medic¸a˜o inte-
ligente para medidores das casas dos consumidores, sendo capaz de fazer a leitura do consumo
por requisic¸o˜es ou agendamento pre´vio. Esse sistema deve ser de baixo consumo de energia,
baixo custo, confia´vel e seguro, assim pode fornecer medidas com precisa˜o e eficieˆncia [6, 13,
50, 17, 18]. Podemos ver como os sistemas AMR sa˜o categorizados no Capı´tulo 1.
Os avanc¸os tecnolo´gicos das u´ltimas de´cadas reduziram significativamente o custo da in-
fraestrutura necessa´ria para a instalac¸a˜o de um sistema AMR. Devido a essas importantes eco-
nomias de custos logı´sticos e operacionais, o sistema AMR tem sido realidade em empresas
distribuidoras de energia [27], uma vez que na˜o reduz somente os custos operacionais das em-
presas fornecedoras de energia, ga´s ou a´gua, mas tambe´m esta´ ligado diretamente a um efi-
ciente gerenciamento de controle de demandas e monitoramento dos dados [33]. O sistema
AMR completamente funcional consiste na coleta remota de informac¸o˜es de consumidores e na
transfereˆncia de tais informac¸o˜es para uma base de dados da empresa [8].
Nos sistemas AMR, a comunicac¸a˜o pode ser dividida em dois modos: unidirecional (one-
way) ou bidirecional (two way). No modo unidirecional, o sistema AMR envia a leitura em
um intervalo predefinido e apo´s isso desliga o sistema, a fim de economizar energia. Na forma
bidirecional, e´ necessa´rio que o sistema de medic¸a˜o esteja ligado continuamente. A vantagem
desse tipo de AMR e´ que o fornecedor pode ter mais controle sobre o medidor [24].
Desta forma, o sistema AMR tem como objetivo final ser utilizado para qualquer tipo de me-
didor e, vem sendo utilizado em diversos paı´ses, e.g., Estados Unidos, Canada´, Ita´lia, Austra´lia
e outros. Consequentemente, nos u´ltimos anos, os sistemas de leitura automa´tica de medidores
teˆm atraı´do tambe´m a atenc¸a˜o de pesquisadores devido a suas vantagens e benefı´cios [45]. Com
isso, surgem va´rios estudos propondo metodologias a fim de coletar dados de medidores auto-
maticamente em sistemas AMR, bem como a comunicac¸a˜o de tais medidores [29, 35, 38, 45].
Empresas de energia, ga´s e a´gua possuem esse problema de coleta de dados, por esta raza˜o estes
estudos abrangem medidores de todos os servic¸os e na˜o apenas de um u´nico servic¸o.
2.3 Veı´culos Ae´reos na˜o Tripulados e sua Arquitetura
O VANT e´ definido como uma aeronave sem tripulac¸a˜o humana capaz de ter um voo contro-
lado remotamente ou voar de maneira autoˆnoma. Ale´m dos componentes ba´sicos (processador,
memo´ria, comunicac¸a˜o sem fio e bateria), os modelos de VANT podem possuir um receptor
GPS, caˆmeras, diferentes tipos de sensores, LEDs, etc. O dispositivo GPS e´ fundamental para
o plano de voo, onde o VANT deve seguir pontos geogra´ficos especı´ficos e normalmente, os
sistemas embarcados sa˜o utilizados com a responsabilidade de gerenciar, monitorar e controlar
VANTs em tempo real. Essas aeronaves sa˜o usadas em diversas aplicac¸o˜es civis, militares ou
em estudos cientı´ficos.
Os VANTs podem ser classificados quanto ao tipo de sustentac¸a˜o em:
• asas rotativas: sa˜o capazes de decolar e aterrissar verticalmente, tambe´m conhecidos
como VTOL (do ingleˆs - Vertical Take off and Landing). Possuem uma grande mano-
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brabilidade com sua capacidade de flutuar no ar devido suas asas rotativas e dirigı´veis
(Ver Figura 2.1(a)). O VANT Mikrokopter ARF Okto XL 6S12 e´ sugerido na soluc¸a˜o
apresentada nesta dissertac¸a˜o;
• asas fixas: sa˜o usadas de acordo com estrutura da aeronave para sua sustentac¸a˜o no ar.
Para iniciar o voo precisam de uma catapulta lanc¸ando-o ao ar ou de uma pista para deco-
lar e pousar. Podem atingir altas velocidades e cobrir grandes a´reas (Ver Figura 2.1(b));
• asas mo´veis: sa˜o usados principalmente em projetos de pesquisa. Em seu voo, imitam os
movimentos dos pa´ssaros batendo as asas (Ver Figura 2.1(c)).
(a) Asas Rotativas (b) Asas Fixas (c) Asas Mo´veis
Figura 2.1: Classificac¸a˜o de VANTs.
Os VANTs de asas rotativas e de asas fixas sa˜o os mais utilizados tradicionalmente, junta-
mente com a implantac¸a˜o da te´cnica de ter um sistema de controle de voo embutido [11].
Quando classificados por tamanho, os VANTs podem ser micros, pequenos e grandes. No
entanto, ha´ uma tendeˆncia, de maior uso de VANTs pequenos, no que se refere a` pesquisa,
devido a` grande flexibilidade, variedade de aplicac¸o˜es e baixo custo [7].
2.3.1 Tipos de Comunicac¸a˜o
Esta Sec¸a˜o apresenta os tipos de comunicac¸a˜o que podem ser realizados no VANT quadcopter
(Mikrokopter ARF Okto XL 6S12) proposto na presente dissertac¸a˜o.
A comunicac¸a˜o Serial Assı´ncrona esta´ presente na troca de dados entre: i): o microcontrola-
dor e o mo´dulo de telemetria; ii): o mo´dulo de telemetria e a estac¸a˜o base. Tal comunicac¸a˜o usa
uma linha de transmissa˜o e outra de recepc¸a˜o, conhecidas como Tx e Rx. Os frames de dados
sa˜o enviados um de cada vez e a transfereˆncia dos dados atingem velocidades entre 100bps e
115.2Kbps, em ambos os sentidos.
Outra comunicac¸a˜o usada e´ a comunicac¸a˜o Serial Peripheral Interface (SPI), baseada no
protocolo de comunicac¸a˜o SPI, criado pela Motorola, que conecta processadores aos perife´ricos
em uma placa eletroˆnica. Esta comunicac¸a˜o pode auxiliar na reprogramac¸a˜o dos controladores
de velocidade. A comunicac¸a˜o SPI e´ de forma sı´ncrona e os dados sa˜o transmitidos em full-
duplex. A interface fı´sica e´ contida pelos sinais:
• SCLK: Sincroniza mestre e escravo;
• MOSI: Transmite os dados no sentido mestre para escravo;
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• MISO: Transmite os dados no sentido escravo para mestre;
• CS ou SS: Sinal de selec¸a˜o do escravo.
No mesmo segmento de aplicac¸a˜o do protocolo SPI, o protocolo I2C atua na comunicac¸a˜o
entre processadores e/ou microcontroladores e seus perife´ricos. Esse protocolo consiste em dois
barramentos de comunicac¸a˜o:
• SCL: determina a frequeˆncia em que os dados sera˜o sincronizados para transmissa˜o/recepc¸a˜o;
• SDA: via encarregada para a transfereˆncia de dados no protocolo I2C.
Tanto o protocolo SPI quanto o protocolo I2C usam configurac¸a˜o Mestre/Escravo e cada es-
cravo possui um enderec¸o u´nico na linha de comunicac¸a˜o I2C. A comunicac¸a˜o I2C se encarrega
pela comunicac¸a˜o entre os microcontroladores e a placa sensorial, chegando a` 400kHz.
Para a comunicac¸a˜o sem fio pode-se utilizar o protocolo ZigBee, que foi desenvolvido como
padra˜o aberto e global de comunicac¸a˜o sem fio, atendendo a`s necessidades de comunicac¸a˜o
sem fio de baixo custo e baixo consumo de energia. Tem sido utilizado em aplicac¸o˜es de
indu´strias e projetos cientı´ficos, tendo como uma das suas principais caracterı´sticas, o uso de
pacotes transmitidos com tamanho reduzido. O protocolo utiliza a especificac¸a˜o do padra˜o
IEEE802.15.4, comunicando-se por radio frequeˆncia operando nas bandas 902−928MHz (Es-
tados Unidos), 868 − 868, 6MHz (Europa) e 2, 4 − 2, 484GHz (maioria dos paı´ses). O baixo
consumo de energia e´ explicado pelo fato dos dispositivos poderem variar seus estados entre
fully awaken(ativo) e standby(adormecido). Desta forma os dispositivos podem ficar inativos
por um longo perı´odo de tempo, entretanto podem torna-se ativo rapidamente mantendo um
bom desempenho de comunicac¸a˜o. ZigBee e´ muito utilizado em sistemas embarcados.
Outra forma de comunicac¸a˜o sem fio e´ o uso do WiFi, um conjunto de especificac¸o˜es para
redes locais sem fio. WiFi, abreviatura de wireless fidelity (fidelidade sem fios), e´ baseado no
padra˜o IEEE802.11 e utiliza uma modulac¸a˜o FHSS (do ingleˆs, Frequency-Hopping Spread
Spectrum) sendo capaz de transmitir dados entre 1 e 2Mbps. Este padra˜o de comunicac¸a˜o ja´
foi atualizado diversas vezes com objetivo de melhorias na parte de seguranc¸a e transmissa˜o de
dados. As principais melhorias sa˜o descritas a seguir:
• O padra˜o IEEE802.11a utiliza frequeˆncia 5GHz com capacidade de 2Mbps;
• O padra˜o IEEE802.11b utiliza frequeˆncia 2, 4GHz com capacidade de 11Mbps e utiliza
DSSS (do ingleˆs, Direct Sequency Spread Spectrum) para diminuir a interfereˆncia;
• O padra˜o IEEE802.11g utiliza frequeˆncia 2, 4GHz com capacidade de 54Mbps;
• O padra˜o IEEE802.11n utiliza frequeˆncia 2, 4 e/ou 5GHz com capacidade de 150 a
600Mbps;
O padra˜o GSM (do ingleˆs, Groupe Special Mobile) e´ um padra˜o de comunicac¸a˜o mo´vel,
mais popularmente em telefonia celular, que pode ser utilizado em aplicac¸o˜es em que e´ aceita´vel
uma pequena taxa de erro. A tecnologia GSM atua na banda de frequeˆncia em torno de
900MHz. Para gerir as frequeˆncias, a tecnologia GSM usa uma combinac¸a˜o do TDMA (do
ingleˆs, Time Division Multiple Access) e do FDMA (do ingleˆs, Frequency Division Multiple
Access). O FDMA divide a frequeˆncia disponı´vel em canais para a transmissa˜o, enquanto que o
TDMA divide a frequeˆncia das estac¸o˜es base em slots de tempo.
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2.3.2 Plano de Voo
O plano de voo e´ uma lista de pontos (waypoints) do ponto de origem ao ponto de destino, isso
ocorre por meio do sistema de controle autoˆnomo do VANT, que e´ responsa´vel por estabilizar
a aeronave e por atingir a velocidade, posic¸a˜o e direc¸a˜o desejada. Existem algumas te´cnicas
de controle de voo que sa˜o utilizadas para definir a trajeto´ria da aeronave, as mais utilizadas
sa˜o: (i) controle linear com base em modelo, (ii) controle na˜o linear com base em modelo e (iii)
controle sem modelo. Essas te´cnicas sa˜o utilizadas principalmente em helico´pteros e aeronaves
de asa fixa [11].
Para estabelecer um voo adequado e´ essencial ter um sistema de controle autoˆnomo que
ale´m de realizar tarefas de navegac¸a˜o, mantenha a aeronave em sua trajeto´ria predefinida. Essa
navegac¸a˜o pode ser baseada em um grid ou em uma lista de pontos de interesse que define a
rota (waypoints). A trajeto´ria seguida pela aeronave no voo e´ definida para um determinado
objetivo.
O plano de voo do VANT tambe´m pode ser controlado remotamente por um piloto. Neste
modo de voo, o piloto deve ter total controle da aeronave por meio de i) Displays de Voo: Status
do Voo, movimento de rotac¸a˜o, campo de visa˜o, altitude, velocidade, etc; ii) Configurac¸o˜es de
Sensores do Controle de Voo: controla e monitora as superfı´cies de sensores e controle. Para
este controle do monitoramento do voo, pode-se adotar um Sistema de Controle de Nu´cleo do
VANT, em que a monitorac¸a˜o e´ feita por um sistema de mensagens de comando [23].
2.3.3 Aplicabilidade
O modelo do VANT proposto para a soluc¸a˜o de coleta de leitura automa´tica de medidores de
energia e´ o Microkopter ARF Okto XL 6S12, que esta´ na classificac¸a˜o de helico´pteros e e´
alimentado por bateria com tempo de vida de aproximadamente 40 minutos com a carga com-
pleta [31]. Este modelo e´ equipado com um GPS e permite que a empresa de energia monitore
o percurso do VANT em tempo real, sendo possı´vel saber sua localizac¸a˜o atual para um melhor
controle do andamento da tarefa em execuc¸a˜o. O uso de um VANT pode melhorar tambe´m
outros servic¸os da empresa fornecedora de energia, por exemplo, quando o sistema de energia
for interrompido, a empresa pode receber essa informac¸a˜o pelo VANT, via comunicac¸a˜o sem
fio ou quando o VANT retornar a` base de onde iniciou o voo, reduzindo o tempo da notificac¸a˜o
de na˜o funcionamento do sistema, assim a empresa pode reparar o problema mais ra´pido. Ale´m
disso, o VANT tambe´m pode informar condic¸o˜es meteorolo´gicas ou gravar vı´deos de a´reas com
problemas e transmitir em tempo real para a central.
O relato´rio dos dados recolhidos e´ enviado para ser subsequentemente analisado pela com-
panhia de energia, assim, a perdas de dados podem ser facilmente identificadas, e.g., medidores
com problemas de comunicac¸a˜o. Desta forma, prevemos que o tempo para reparar os problemas
com medidores podera´ diminuir, pois sera´ possı´vel identificar os problemas com medidores logo
que forem detectados atrave´s da leitura automa´tica (isto e´, sem intervenc¸a˜o humana). Tambe´m
e´ importante salientar a aplicabilidade da utilizac¸a˜o da tecnologia de RSSI [51] durante o pro-
cesso de estimativa da distaˆncia [5]. O cena´rio considerado neste trabalho e´ composto por casas
em um bairro tı´pico (Figura 4.1). Neste caso, na˜o ha´ obsta´culos e reflexo˜es entre os medidores
de energia e o VANT, ale´m de algumas a´rvores. Neste cena´rio, assim como em Al Alawi [2], a
tecnologia de RSSI pode ser aplicada para estimar as distaˆncias.
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Atualmente, o uso do VANT em aplicac¸o˜es no Brasil precisa de autorizac¸a˜o das autorida-
des legais, pois ainda na˜o existe uma regulamentac¸a˜o concluı´da, pore´m existe o projeto de PL
16/15 que esta´ em andamento para a regulamentac¸a˜o do uso de VANTs, desde que a tarefa seja
executada com responsabilidade e de forma controlada, ale´m de ser obrigato´rio atender alguns
crite´rios requeridos no projeto, por exemplo:
• ”o respeito a` inviolabilidade do direito a` privacidade dos cidada˜os e de propriedade,
inclusive quanto a` captura de imagens, quando de cunho familiar”;
• ”a pesquisa e desenvolvimento cientı´fico, desde que chancelados por o´rga˜o acadeˆmico
nacional ou apoiados pelo Ministe´rio de Cieˆncia e Tecnologia e Inovac¸a˜o”;
Em muitos paı´ses, esta˜o sendo desenvolvidas leis para controlar o uso de VANT em a´reas
urbanas. Dessa forma, e´ importante desenvolver as soluc¸o˜es com base nestas regulamentac¸o˜es,
para que sejam aplicadas em um futuro pro´ximo.
Outra preocupac¸a˜o em relac¸a˜o a`s aplicac¸o˜es com uso de VANT sa˜o coliso˜es entre aeronaves
ou com obsta´culos. Entretanto, e´ possı´vel acoplar um dispositivo sonar ou um scanner a laser
com o propo´sito de identificar obsta´culos. No que se refere a`s outras aeronaves, o VANT
sobrevoa com baixa altitude e na˜o corre o risco de coliso˜es.
Capı´tulo 3
Trabalhos Relacionados
Foram realizados va´rios estudos propondo metodologias, a fim de coletar dados de medidores
automaticamente em sistemas AMR, bem como verificar a comunicac¸a˜o de tais medidores [29,
35, 38, 45]. Esta sec¸a˜o relata alguns trabalhos propondo metodologias de coleta de dados de
consumo e esta´ dividida nas categorias a pe´, redes fixas e assistido por veı´culo.
3.1 A Pe´
Nesta categoria, as empresas de energia utilizam funciona´rios (leituristas) para registrar o con-
sumo de cada cliente em uma determinada a´rea de interesse. Os leituristas possuem demandas
de servic¸os de leituras que devem ser atendidas, para isso e´ necessa´rias quantidades adequadas
de leituristas, a rota de cada um e a divisa˜o da a´rea de interesse com a quantidade de leituristas
disponı´veis. Este e´ um problema comum em empresas de energia, ga´s, a´gua e coleta de lixo.
Diante disso, alguns trabalhos da literatura concentram-se em otimizar a execuc¸a˜o da tarefa de
coleta, que esta´ diretamente relacionada ao Problema do Carteiro Chineˆs (PCC) [42, 46, 41, 47].
Stern [42] foca na resoluc¸a˜o do Problema do Carteiro Chineˆs relacionando a coleta de da-
dos de consumo de energia dos consumidores, a fim de melhorar as polı´ticas de roteamento
dos leituristas de uma a´rea urbana. Na soluc¸a˜o proposta, preferiu-se rotas abertas desde que
obedecesse ao limite de tempo de trabalho e que o inı´cio da rota pudesse iniciar em um ponto e
terminar em outro. Assim, os leituristas poderiam cobrir a demanda de servic¸o e, ao terminar o
trabalho, poderiam ir para casa do ponto onde estavam sem a necessidade de voltar ao ponto de
partida. Apresentou-se um algoritmo que resolveu o Problema do Carteiro Rural e a heurı´stica
route first-cluster second foi utilizada para solucionar o problema dos leituristas de medidores.
Em [46] e´ proposto um algoritmo para o roteamento de leituristas a fim de otimizar a tarefa
realizada. Com este algoritmo, os autores propo˜em minimizar a quantidade de leituristas, o
tempo de percurso e a violac¸a˜o da carga hora´ria. Para isto, sa˜o considerados como o servic¸o
de leitura e´ efetuado, os segmentos de ruas que na˜o precisam realizar a leitura, a violac¸a˜o da
carga hora´ria ma´xima e mı´nima e as distinc¸o˜es entre fazer a leitura e percorrer uma rua. Este
problema pode ser generalizado como um problema de roteamento em arcos e pode conter
va´rios subproblemas. O foco dos autores foi no Problema do Carteiro Rural, uma vez que se
consideraram algumas arestas do grafo e outras na˜o.
O gerenciamento das rotas que os leituristas devem fazer e´ um dos maiores desafios en-
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contrados para a tarefa de coleta de consumo de clientes e esta´ relacionado ao monitoramento
de dados e controle de demandas. Smiderle et al. [41] propuseram uma metodologia a fim de
obter uma soluc¸a˜o otimizada para o Problema de Cobertura dos Arcos. Esta metodologia visou
melhorar o servic¸o de leitura de medidores de consumo de a´gua. A metodologia proposta foi
divida nas fases de estabelecimento da a´rea de interesse para cada leiturista e determinac¸a˜o das
rotas de percurso que cada leiturista deveria fazer dentro de sua a´rea de interesse. As duas fases
da metodologia proposta foram divididas em quatro etapas. Na 1a etapa, foram cadastrados os
pontos no mapa; na 2a etapa, o Algoritmo Gene´tico aplicado ao problema das P-Medianas foi
utilizado; na 3a etapa, utilizou-se o Algoritmo de Gillett e Johnson Adaptado para designar cada
mediana aos no´s cadastrados, incluindo a restric¸a˜o de capacidade de cada uma; e na 4a etapa,
foram construı´dos os roteiros dos leituristas para cada a´rea de interesse e para a resoluc¸a˜o do
problema foi utilizado o software LINGO (do ingleˆs, Language for Interactive General Optimi-
zer).
O Problema de Roteamento Capacitado e Aberto (OCARP) e´ apresentado por Usberti et
al. [47], a fim de resolver o Problema de Rotemento dos Leituristas. Os autores combinam
a metaheurı´stica GRASP (do ingleˆs, Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) com a
te´cnica de reconexa˜o por caminho evolutivo (do ingleˆs, Evolutionary Path-Relinking).
3.2 Redes Fixas
Na categoria fixed network, os dados de consumo dos clientes sa˜o capturados automaticamente
por uma rede em todos os medidores sa˜o interligados a uma central. Va´rios sistemas foram
propostos na categoria de redes fixas [21, 35, 38, 43, 39].
Hwang et al. [21] propuseram um me´todo de agregac¸a˜o de dados para medic¸a˜o de energia
eficiente em larga escala, a fim de melhorar a eficieˆncia energe´tica e reduzir a quantidade de
interfereˆncias, diminuindo o tra´fego de dados na rede AMR sem fio. Os autores consideram
as transmisso˜es de curto alcance com a utilizac¸a˜o de ZigBee pela similaridade da rede AMR
com uma rede de sensores. Para diminuir o nu´mero de transmisso˜es na rede AMR, basearam-se
na a´rvore de caminho mais curto (do ingleˆs, Shortest Path Tree - SPT), em que cada no´ envia
seu valor de consumo para o concentrador presente em sua rota. A ide´ia principal do esquema
proposto foi que cada no´ presente em uma rota arbitra´ria enviasse para seu no´ pai somente os
seus dados agregados com os dados recebidos de seus no´s filhos.
Peral et al. [35] propuseram e avaliaram um sistema de AMR para medidores de a´gua com
base no padra˜o IEEE 802.15.4 [19]. O sistema proposto foi alimentado por baterias e a trans-
missa˜o e sincronizac¸a˜o dos dados foram baseadas no procedimento de balizamento definido
nesse protocolo. O sistema utilizou uma topologia de rede em a´rvore com dispositivos finais
e roteadores em diferentes nı´veis hiera´rquicos. Cada no´ (coordenador, roteador ou dispositivo
final) que constitui a rede utiliza o mesmo hardware para comunicac¸a˜o entre os demais no´s.
Pore´m, o no´ coordenador possui uma conexa˜o de rede IP, via cabo ou sem fio, utilizada para a
transmissa˜o dos dados. Os autores afirmam que cada no´ (roteador ou dispositivo final) apresenta
uma autonomia tı´pica de 10 anos e a capacidade de ate´ 4096 no´s (medidores) em cada rede.
Em outro sistema de AMR proposto por [38], acoplou-se em um leitor analo´gico e o sistema
comec¸a a funcionar, quando o mo´dulo transmissor ligado recebe os pulsos deste leitor. Esta
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soluc¸a˜o monitora o consumo de energia e realiza a conversa˜o desta informac¸a˜o para o sinal
digital. Concluı´do o ciclo de monitorac¸a˜o do consumo (comumente mensal), estes dados sa˜o
transmitidos para uma base de dados atrave´s de um dispositivo de comunicac¸a˜o sem fio. Os
autores afirmam que os dados sa˜o transmitidos a uma distaˆncia de aproximadamente 91 metros
e foi observado que quando o mo´dulo receptor esta em uma distaˆncia maior que 200 metros, as
leituras dos medidores ainda podem ser recebidas com precisa˜o, pore´m com um leve atraso.
Tan [43] propo˜e um sistema AMR, usando PLC para a transfereˆncia dos dados. As linhas
de energia criam muitos ruı´dos e na˜o foram projetadas para a transfereˆncia de dados. Diante
disso, foram feitas modificac¸o˜es para usar a tecnologia PLC como canal de comunicac¸a˜o do
sistema AMR. Foi desenvolvido um mo´dulo de interface dos medidores, em que os medidores
eletromecaˆnicos ou analo´gicos foram convertidos para medidores de pulso digitalizados a fim de
permitir que microcontroladores fossem capazes de armazenar e transmitir a leitura dos dados
de consumo, atrave´s da rede PLC. Ale´m dos microcontroladores, o sistema utilizou sensores de
movimento para detectar adulterac¸a˜o nos dados e temporizadores para que as leituras fossem
transmitidas periodicamente, a cada 15 minutos.
Em [39] foi proposto um coleta automa´tica em sistemas AMR que consisti na captura e
envio de fotos da leitura de consumo para a empresa fornecedora. Foi projetada uma caˆmera na
frente do medidor de cada casa e, ao receber um comando, a caˆmera captura a leitura e envia as
fotos para a estac¸a˜o central, usando ZigBee. Os autores na˜o informam a distaˆncia que o Zigbee
alcanc¸ou nas avaliac¸o˜es. Uma vez que somente os dı´gitos presentes na imagem interessavam,
foram feitos o pre´-processamento da imagem, a segmentac¸a˜o e o reconhecimento de dı´gitos. Os
autores utilizaram o Matlab como ferramenta para o processamento da imagem.
3.3 Assistido por Veı´culo
Nesta categoria, e´ necessa´rio um veı´culo para a realizac¸a˜o da coleta dos dados de consumo dos
clientes e essa coleta e´ feita remotamente por meio de comunicac¸a˜o sem fio. Os trabalhos a
seguir foram propostos nesta categoria [45, 29, 36, 32]
Gurkan Tuna [45] apresentou uma avaliac¸a˜o abordando o uso de VANTs em sistema de
AMR em a´reas rurais, onde alguns consumidores estavam espalhados por uma vasta a´rea. O
VANT empregado, neste estudo, pertence ao modelo Hexarotor (VANTs de asa rotativa, simila-
res a um helico´ptero). Apesar das desvantagens existentes neste modelo (ex. baixa autonomia),
a escolha foi motivada pela capacidade de parar e realizar decolagem e pousar com orientac¸a˜o
vertical. Para uma boa navegac¸a˜o no ambiente real, um mapa do ambiente e a capacidade de
interpretar esse mapa foram obrigato´rios. A implementac¸a˜o bem sucedida da proposta depen-
deu, principalmente, da precisa˜o na navegac¸a˜o e do sistema de localizac¸a˜o. Por isso, o principal
foco do supracitado artigo foi a integrac¸a˜o entre o Sistema de Navegac¸a˜o por Ine´rcia (do ingleˆs
- INS) e um Sistema de Posicionamento Global (do ingleˆs - GPS), tendo como objetivo fornecer
informac¸o˜es precisas sobre a localizac¸ca˜o e navegac¸a˜o do VANT.
Nhan et al. [29] propuseram a implantac¸a˜o de dispositivos de rede sem fio de baixo custo
e de curto alcance (40 metros), junto aos medidores de energia ele´trica. Para a leitura dos
dados nos medidores, os autores sugeriram que o no´ mo´vel responsa´vel por esta atividade fosse
embarcado em veı´culos de transporte pu´blico, o que consequentemente reduziria o custo da
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leitura. A motivac¸a˜o para essa pra´tica se baseou em aproveitar o deslocamento dos veı´culos
de transporte pu´blico que, obrigatoriamente, percorrem um determinado itinera´rio. Assim, na˜o
e´ necessa´rio empregar outro veı´culo de maneira exclusiva para essa atividade. Ale´m destes
veı´culos, Nhan et al. [29] sugeriram que motocicletas (com um no´ mo´vel embarcado) fossem
empregadas para realizar a leitura dos medidores que na˜o estivessem localizados no trajeto do
transporte pu´blico.
Uma ana´lise de seguranc¸a e privacidade em sistemas AMR foi apresentada por Rouf et
al. [36], ale´m disso foi sugerido estrate´gias de defesa e melhoramento dos medidores com
protocolos de criptografia. Os autores consideraram um sistema AMR, em que a coleta dos
dados de consumo dos clientes e´ realizada por um caminha˜o (drive-by) que passa pelas ruas
comunicando-se com os medidores via comunicac¸a˜o sem fio. Foi utilizada engenharia reversa
para mostrar que os dados de consumo transmitidos na˜o garantiam a confidencialidade, a inte-
gridade e a autenticidade dos dados, para isso usaram um leitor comum para walk-by. Apesar
de o sistema AMR ser coletado por um caminha˜o que passa mensalmente coletando os dados
de consumo, os autores constataram que os medidores enviaram os dados a cada 30 segundos
e o alcance da comunicac¸a˜o foi ale´m do esperado. Os autores afirmaram que qualquer pessoa
com conhecimentos te´cnicos poderiam monitorar o consumo de toda a vizinhanc¸a.
Oliveira [32] apresentou um estudo de caso real com o objetivo de otimizar as rotas de lei-
turas. As leituras foram obtidas via comunicac¸a˜o sem fio pelos carros (viaturas) de contadores
com telemetria. As zonas da cidade foram representadas por uma rede como um grafo, onde os
pontos dos medidores foram distribuı´dos pelas zonas da cidade. Os autores utilizaram o pro-
grama Network Analyst para desenvolver o trabalho de otimizac¸a˜o, uma vez que o programa tem
integrado o Travelling Salesman Problem. Apo´s a coleta dos paraˆmetros reais, e.g., velocidade
e tempos para concluir a coleta, o Algoritmo de Dijkstra foi utilizado para obter os caminhos
mais curtos na rede, em seguida, foi utilizada uma func¸a˜o para o Vehicle Routing Problem a fim
de aperfeic¸oar os pontos de visita mais adequados nas rotas.
Capı´tulo 4
Metodologia de Avaliac¸a˜o
Este Capı´tulo apresenta o ambiente em que as simulac¸o˜es foram realizadas. A Sec¸a˜o 4.1 mostra
os paraˆmetros de configurac¸a˜o do cena´rio urbano usados nas avaliac¸o˜es realizadas por meio de
simulac¸o˜es. Tais paraˆmetros foram usados na configurac¸a˜o do simulador de redes apresentado
na Sec¸a˜o 4.2.
Salienta-se que o grupo ja´ possui um VANT para experimentos reais de comunicac¸a˜o com
as RSSF no solo. Tais resultados sa˜o apresentados em outro artigo [16]. Para este trabalho
em particular, foram realizados experimentos com simulac¸o˜es, dado que o VANT na˜o pode
percorrer sobre resideˆncias sem a pre´via autorizac¸a˜o das autoridades legais.
4.1 Cena´rio Urbano
A avaliac¸a˜o foi baseada em cena´rios urbanos mais pro´ximos da realidade, uma vez que o si-
mulador Sinalgo 1 (do ingleˆs - Simulator for Network Algorithms) oferece um amplo conjunto
de condic¸o˜es da rede sob o qual algoritmos distribuı´dos podem ser testados, e.g., um no´ pode
enviar uma mensagem para um no´ vizinho especı´fico ou todos os seus no´s vizinhos, reagir a
mensagens recebidas e definir temporizadores a fim de programar ac¸o˜es futuras.
Para a realizac¸a˜o das avaliac¸o˜es, foi criado um cena´rio considerando diferentes paraˆmetros,
dentre eles a velocidade e intervalo de requisic¸o˜es das abordagens. Tais paraˆmetros foram
configurados em um cena´rio urbano criado para realizar as simulac¸o˜es, em que se considerou
um bairro tı´pico no Brasil com terrenos de medidas 15mx30m de largura e fundo do lote e com
ruas de 15m de largura. A Figura 4.1 ilustra a configurac¸a˜o do cena´rio proposto.
4.2 Simulador de Rede
O Sinalgo e´ um framework de simulac¸a˜o para testes e validac¸o˜es de algoritmos distribuı´dos.
Este simulador centra-se na verificac¸a˜o de algoritmos de rede e nos resumos das camadas sub-
jacentes, desta forma tem um ganho em performance em relac¸a˜o a maioria dos simuladores de
rede que passam a maior parte do tempo simulando as diferentes camadas.
O Sinalgo e´ amplamente utilizado na comunidade cientı´fica para simulac¸a˜o de soluc¸o˜es em
redes de sensores e sistemas distribuı´dos, pois suporta simulac¸o˜es de redes de grandes escalas,
1http://disco.ethz.ch/projects/sinalgo/index.html
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Figura 4.1: Cena´rio Urbano.
e.g., simulac¸o˜es com ate´ 105 no´s sensores distribuı´dos, em tempo computacional via´vel. A
principal motivac¸a˜o para o uso do simulador Sinalgo foi a capacidade de simulac¸a˜o de va´rias
configurac¸o˜es de cena´rios e paraˆmetros em um curto intervalo de tempo, o que foi suficiente
para a avaliac¸a˜o da soluc¸a˜o proposta.
As principais caracterı´sticas do Sinalgo sa˜o:
• Prototipagem ra´pida de seus algoritmos de redes desenvolvidos em JAVA;
• Pode ser estendido para cobrir diversos cena´rios de simulac¸a˜o;
• Plugins ajusta´veis;
• Alto desempenho para execuc¸a˜o de simulac¸o˜es com 100000 no´s em tempo aceita´vel;
• Suporte 2D e 3D;
• Simulac¸a˜o Sı´ncrona e Assı´ncrona;
• Gra´fico da rede pode ser personalizado;
• Desenvolvido em java, e´ independente de plataforma.
O Sinalgo oferece um conjunto de pacotes, chamados de modelos, para garantir uma fa´cil
extensa˜o das funcionalidades. Desta forma, o simulador permite a simulac¸a˜o de va´rios cena´rios
com diferentes configurac¸o˜es. Os modelos sa˜o:
• modelo de Mobilidade: descreve como os no´s se movem ao longo do tempo. Esta´ presente
apenas na simulac¸a˜o sı´ncrona, pois na simulac¸a˜o assı´ncrona na˜o tem suporte para no´s
mo´veis. A mobilidade e´ simulada por rodadas (rounds). A cada rodada e´ permitido ao no´
mover-se para uma nova posic¸a˜o, onde permanece ate´ o fim da rodada.
• modelo de Conectividade: define quais os no´s esta˜o ao seu alcance de conexa˜o. Na
simulac¸a˜o sı´ncrona, cada no´ atualiza suas conexo˜es em cada rodada e, na simulac¸a˜o
assı´ncrona, as conexo˜es sa˜o fixas;
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• modelo de Distribuic¸a˜o: reponsa´vel por distribuir os no´s na a´rea de interesse;
• modelo de Interfereˆncia: decide para cada mensagem enviada para um determinado no´,
se a mensagem pode chegar ou na˜o, devido a` interfereˆncia causada por outros pacotes ou
ruı´dos;
• modelo de Confiabilidade: decide se cada mensagem deve chegar ou na˜o ao seu destino.
E´ possı´vel fazer simulac¸o˜es em cena´rios que utilizam a perda de pacotes como paraˆmetro;
• modelo de Transmissa˜o: determina o tempo em que uma mensagem leva para chegar ao
seu destino.
Capı´tulo 5
Sistema Proposto
Neste capı´tulo, apresentamos um sistema AMR que utiliza um VANT para realizar a coleta
das leituras de consumo dos medidores de energia. Na Figura 5.1, a arquitetura de Sistemas
AMRs descrita ao longo deste capı´tulo pode ser visualizada, a qual e´ composta por medidores
de energia comunicando-se com o VANT, onde ambos sa˜o portadores de um dispositivo com
capacidade de comunicac¸a˜o sem fio. Uma determinada a´rea de interesse composta por medi-
dores de energia (casas) e´ sobrevoada pelo VANT que, paralelamente ao voo, envia requisic¸o˜es
com uma periodicidade pre´-definida para solicitar as informac¸o˜es das leituras realizadas pe-
los medidores. Ao receber uma requisic¸a˜o, os medidores de energia respondem a essa com o
consumo do medidor via unicast, ou seja, diretamente para o VANT.
O VANT envia solicitac¸o˜es multicast, pois carrega um mapa de toda a´rea de interesse a ser
sobrevoada, bem como seu plano de voo carregado em sua memo´ria e a posic¸a˜o dos medido-
res de energia para que possa garantir a comunicac¸a˜o com os medidores dentro do seu raio de
comunicac¸a˜o. Ademais, e´ possı´vel identificar quais medidores esta˜o no alcance para recebe-
rem a solicitac¸a˜o de leitura enviada pelo VANT. Desta forma, tambe´m e´ possı´vel saber quais
medidores respondem sua requisic¸a˜o. Contudo, caso acontec¸a de um medidor na˜o enviar sua
informac¸a˜o de consumo ou caso a transmissa˜o seja perdida devido a coliso˜es, o VANT faz uma
nova requisic¸a˜o para solicitar essa informac¸a˜o de consumo. Nesta nova requisic¸a˜o, o VANT
adiciona na requisic¸a˜o multicast o medidor que na˜o obteve resposta e os pro´ximos medidores
que esta˜o ao alcance.
Considerando um conjunto de consumidores distribuı´dos geograficamente, a soluc¸a˜o pode
ser representada por um Grafo na˜o-direcionado G = (V, E), com as seguintes propriedades:
• V = v1, v2, ..., vn e´ o conjunto de no´s sensores;
• E e´ o conjunto das arestas, onde (i, j) ∈ E se e somente se vi alcanc¸a v j, ou seja, a distaˆncia
entre vi e v j e´ menor do que rc.
Desta forma, V e´ representado por no´s fixos (medidores de energia dos consumidores) e um
ou mais no´s mo´veis (VANT). Cada VANT parte de um depo´sito central e conte´m um coletor de
dados com raio de alcance, rc, de d metros. No sistema proposto na˜o foi considerado o peso das
arestas.
Esta arquitetura e´ dividida em duas fases:
1. Plano de voo: Percurso do VANT para sobrevoar toda a a´rea de medidores de energia.
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Figura 5.1: Arquitetura para Sistema AMR utilizando VANT. A aplicac¸a˜o do Plano de Voo
define o percurso para o VANT. Os Medidores de Energia com os sensores acoplados realizam
a leitura do consumo atual e encaminham para o VANT. O VANT recebe as leituras e salva em
um banco de dados ou encaminha para o servidor central. O Protocolo de Comunicac¸a˜o trata
das coliso˜es entre mensagens.
2. Protocolo de comunicac¸a˜o: Comunicac¸a˜o entre o VANT e os medidores de energia.
As pro´ximas sec¸o˜es descrevem a arquitetura do sistema AMR utilizando VANT (Plano de
Voo e Protocolo de Comunicac¸a˜o) e em seguida a Ana´lise de Desempenho e Metodologias de
Avaliac¸a˜o para diferentes cena´rios.
5.1 Plano de Voo
O Plano de Voo do VANT e´ composto por um mapa geogra´fico, uma lista de pontos e as
identificac¸o˜es e posic¸o˜es dos medidores de energia, os quais devem ser sobrevoados por ele.
Ao sobrevoar todos os pontos listados, o VANT tera´ concluı´do seu percurso da origem ao des-
tino e retornara´ a` base. A Figura 5.2 ilustra o plano de voo utilizado (Plano de voo Linear).
Neste plano de voo, o VANT considera uma planta (lotes e ruas) em um plano cartesiano dos
eixos X e Y. Desta forma, ele inicia seu voo na base, por exemplo, ponto (0,0), e se move ate´ a
posic¸a˜o do pro´ximo ponto (X,Y) listado no mapa. Assim, o VANT se move sempre partindo de
sua localizac¸a˜o atual ate´ percorrer todos os pontos listados.
A Figura 5.3 apresenta a aplicac¸a˜o do plano de voo em um cena´rio real urbano, que mostra a
divisa˜o de uma a´rea por quadras (bloco de casas), em que cada quadra e´ composta por 16 casas,
cada casa e´ composta por um sensor acoplado no medidor de consumo. As setas vermelhas
representam a direc¸a˜o em que o VANT se movimenta. O VANT parte da origem (ponto (0,0)) e
se move para direita em linha reta ate´ a extremidade horizontal (ponto (Xmax,0)). Em seguida,
o VANT de desloca no eixo Y e o valor do seu deslocamento sera´ duas vezes o seu raio de
comunicac¸a˜o de modo que obedec¸a ao limite de alcance do VANT para os sensores acoplados
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Figura 5.2: Arquitetura do Plano de Voo sobre a a´rea de interesse.
nos medidores. Ao se deslocar no eixo Y, o VANT se move para esquerda em linha reta ate´
a extremidade horizontal (ponto (0, Y atual)) e depois novamente no eixo Y, completando um
ciclo. O VANT repete o ciclo ate´ chegar a` extremidade da a´rea (Xmax,Ymax) e, em seguida,
retorna ao ponto de origem. O Algoritmo 1, mostra que ao decolar, o VANT agenda uma
transmissa˜o de solicitac¸a˜o ( Linha 3 ), em seguida, o VANT busca o pro´ximo ponto do plano de
voo que ele deve passar ( Linha 6 ) e, enquanto o VANT na˜o passar no u´ltimo ponto listado (
Linha 7 ), o VANT se move no eixo X, ou seja, movimento horizontal ( Linhas 13 a 16 e Linhas
23 a 26) e, no eixo Y, ou seja, movimento vertical ( Linhas 9 a 11 e Linhas 19 a 21 ).
2R=100m
R=50m
R
R
(0,0) (Xmax,0)
(Xmax,Y_atual)(0,Y_atual)
(Xmax,Ymax)
15m
60
m
15m 15m
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Figura 5.3: Plano de Voo do VANT sendo realizado em um Cena´rio Urbano real.
O plano de voo e´ feito para uma aplicac¸a˜o especı´fica de uma empresa de energia com a
finalidade de o VANT sobrevoar um nu´mero mı´nimo de pontos, abrangendo toda a a´rea de
interesse. Criar um plano de voo otimizado e´ uma tarefa complexa, devido a va´rios paraˆmetros
que devem ser levados em considerac¸a˜o, por exemplo:
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Input: proxPosicaoX = 0; // Pro´ximo ponto de X
Input: proxPosicaoY = 0; // Pro´ximo ponto de Y
Input: Xmax; //Posic¸a˜o ma´xima de X
Input: Ymax; //Posic¸a˜o ma´xima de Y
Input: R; //Raio de comunicac¸a˜o do VANT
1 begin
2 // Agenda a mensagem de transmissa˜o
3 agendaTransmissao();
4 // pro´ximo deslocamento do VANT sera´ para a direita
5 proxPosicaoX = Xmax;
6 // esta func¸a˜o indica o pro´ximo ponto que o VANT se move
moveParaProxPosicao(proxPosicaoX,proxPosicaoY);
7 while proxPosicaoY < Ymax do
8 // se o VANT esta´ localizado no final do eixo X, adiciona o pro´ximo ponto do
eixo Y
9 if (posicaoAtualX == Xmax) then
10 proxPosicaoY = posicaoAtualY + (2 * R);
11 moveParaProxPosicao(proxPosicaoX,proxPosicaoY);
12 // se o VANT esta´ localizado no ponto definido do eixo Y, o pro´ximo ponto do
eixo X e´ 0, i.e., VANT ira´ para esquerda
13 if (posicaoAtualY == proxPosicaoY) then
14 proxPosicaoX = 0;
15 moveParaProxPosicao(proxPosicaoX,proxPosicaoY);
16 end
17 end
18 // se o VANT esta´ localizado no ponto inicial do eixo X, adiciona o pro´ximo
ponto do eixo Y
19 if (posicaoAtualX == 0) then
20 proxPosicaoY = posicaoAtualY + (2 * R);
21 moveParaProxPosicao(proxPosicaoX,proxPosicaoY);
22 // se o VANT esta´ localizado no ponto definido do eixo Y, o pro´ximo ponto do
eixo X e´ o Xmax, i.e., o VANT ira´ para direita
23 if (posicaoAtualY == proxPosicaoY) then
24 proxPosicaoX = Xmax;
25 moveParaProxPosicao(proxPosicaoX,proxPosicaoY);
26 end
27 end
28 end
29 end
Algorithm 1: Algoritmo para definir o plano de voo do VANT
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• A´rea de Interesse: para agrupar a lista de pontos em um percurso otimizado, devemos
considerar o ambiente (e.g. em torno do parque, indu´strias, resideˆncias), nu´mero de casas
por metro quadrado, arranjo de ruas e ainda evitar que o VANT sobrevoe locais crı´ticos
(e.g. perto dos aeroportos, zonas militares). Portanto, isto pode reduzir o problema do
planejamento de rotas tambe´m conhecido como Problema do Caixeiro Viajante (do ingleˆs
- Travelling Salesman Problem);
• Comunicac¸a˜o: a comunicac¸a˜o sem fio depende da regulamentac¸a˜o da frequeˆncia de
banda do paı´s. Nosso sistema AMR na˜o especifica uma tecnologia de comunicac¸a˜o
sem fio, de modo que a frequeˆncia utilizada tem impacto na taxa de dados e no raio
de comunicac¸a˜o;
• Altitude: grandes a´reas urbanas teˆm muitos pre´dios altos com va´rios apartamentos. Neste
caso, a altitude do VANT deve variar para atender a demanda de leitura quando os medi-
dores de energia forem instalados por andar;
• Velocidade: a velocidade do VANT afeta o desempenho da comunicac¸a˜o. Uma veloci-
dade adequada pode reduzir o problema de coliso˜es de mensagens e, consequentemente,
as retransmisso˜es. Maiores velocidades podem ter mais coliso˜es de mensagens, devido
aos bem conhecidos Problema do Terminal Escondido (do ingleˆs - Hidden Terminal Pro-
blem) e Problema do Terminal Exposto (do ingleˆs - Exposed Terminal Problem);
• Ciclo de Vida da bateria: A vida u´til da bateria do VANT e´ de fundamental importaˆncia
para a grande a´rea, uma vez que o VANT pode causar um grave acidente caso caia por
causa da descarga total da bateria;
• Seguranc¸a: a seguranc¸a e´ uma preocupac¸a˜o para todos os sistemas. Neste caso, e´ para
prevenir fraudes na leitura do consumo de energia. A criptografia pode ser usada para
garantir a integridade, autenticidade e confidencialidade dos dados.
5.2 Protocolo de Comunicac¸a˜o
O Protocolo de Comunicac¸a˜o proposto neste sistema consiste na troca de mensagens entre o
VANT e os medidores de energia. Para garantir esta troca de mensagens de forma eficiente,
e´ preciso sincronizar o percurso do VANT com os intervalos que os medidores respondem a`s
solicitac¸o˜es do VANT.
Esta Sec¸a˜o descreve o esboc¸o do nosso protocolo que permite o sistema do VANT se comu-
nicar com os sensores dos medidores de energia. Primeiro, definimos a forma que as mensagens
foram trocadas entre o VANT e os sensores de medidores de energia. Segundo, detalhamos os
procedimentos do protocolo de comunicac¸a˜o. Finalmente, Depois explicamos como o meca-
nismo atua para prevenir coliso˜es de mensagens e garantir a cobertura de entrega das leituras
para o VANT.
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5.2.1 Definic¸a˜o de Mensagens
O Protocolo de Comunicac¸a˜o proposto neste sistema e´ composto por dois tipos simples de men-
sagens: i) Mensagem de Requisic¸a˜o: sa˜o as mensagens de solicitac¸a˜o do tipo multicast que o
VANT envia para os medidores de energia. Essa mensagem conte´m uma lista ID dos medidores
de energia que devem responder a mensagem e a posic¸a˜o atual do VANT; e ii) Mensagem de
Resposta: sa˜o as mensagens que os medidores de energia respondem ao VANT. Essa mensagem
e´ do tipo unicast e conte´m dois valores; um conte´m o valor do seu consumo de energia atual,
enquanto o segundo e´ o valor do ID do medidor de energia. A Figura 5.4 mostra as mensagens
de requisic¸a˜o e de resposta.
Lista de ID dos medidores de energia Posição do VANT
(a) Mensagem de Requisição
ID do medidor de energia Dados do Consumo
(a) Mensagem de Resposta
Figura 5.4: Mensagens do Protocolo. (a) Mensagem enviada pelo VANT aos medidores de
energia para solicitar as leituras de consumo de energia. (b) Mensagem enviada pelos medidores
de energia para o VANT com o consumo de energia.
5.2.2 Procedimentos do Protocolo
A Figura 5.5 apresenta o fluxograma da arquitetura da soluc¸a˜o proposta na presente dissertac¸a˜o,
em que mostra os procedimentos realizados a fim de obter uma comunicac¸a˜o eficiente entre o
VANT e os medidores de energia. Os procedimentos acontecem em treˆs ambientes: Plano de
voo, VANT e medidores. As setas indicam o sentido do fluxo dos procedimentos. Ao decolar,
o VANT agenda uma transmissa˜o para solicitac¸a˜o de leitura dos medidores de acordo com
a sua velocidade, e.g., o medidor de energia sera´ capaz de entregar a mensagem de resposta.
Quando o tempo de espera para a transmissa˜o se esgota, o VANT envia uma mensagem de
requisic¸a˜o multicast com o objetivo de diminuir a quantidade de mensagens transmitidas. As
transmisso˜es enviadas pelo VANT sa˜o perio´dicas e paralelas ao seu plano de voo sobre o campo
de medidores. A soluc¸a˜o proposta e´ projetada de tal forma que o VANT consiga enviar pelo
menos duas solicitac¸o˜es para cada medidor de energia, antes do medidor sair do raio de alcance
de comunicac¸a˜o do VANT. Diante disso, um temporizador define o intervalo de segundos t das
requisic¸o˜es feitas pelo VANT, levando em considerac¸a˜o a velocidade me´dia do VANT v em m/s
e seu raio de comunicac¸a˜o r em metros, como mostra a Equac¸a˜o 5.1. A cada t o VANT envia
mensagens de requisic¸a˜o para os medidores de energia.
t =
r
2v
(5.1)
Nos medidores de energia, o no´ recebe a mensagem de requisic¸a˜o do VANT, leˆ o consumo
de energia atual e, em seguida, responde essa requisic¸a˜o. Antes de responderem ao VANT, os
medidores usam uma te´cnica de prevenc¸a˜o de colisa˜o que sincroniza a troca de mensagens entre
o VANT e os medidores. Este procedimento e´ descrito na Sec¸a˜o 5.2.3. Recebendo as respostas
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Figura 5.5: Principais componentes da soluc¸a˜o proposta.
dos medidores, o VANT armazena as leituras de energia com as respectivas informac¸o˜es dos
medidores. O VANT voa para o pro´ximo ponto e, durante o percurso, ele continua o procedi-
mento de agendamento de transmisso˜es. Se na˜o existirem mais pontos onde passar, o VANT
retorna para o ponto de partida e termina a tarefa.
Se o VANT na˜o recebeu qualquer mensagem de resposta de um medidor de energia, ele
aguarda a pro´xima requisic¸a˜o para incluir novamente o ID do medidor de energia na mensagem
de requisic¸a˜o. E´ importante notar que o VANT executa uma transmissa˜o perio´dica em paralelo
com sua navegac¸a˜o para os pontos de interesse predefinidos. Adotamos essa estrate´gia uma vez
que, eventualmente, um no´ sensor pode na˜o responder a primeira solicitac¸a˜o para o VANT (e.g.,
o tempo de resposta na˜o e´ suficiente para processar os dados), assim, o no´ tera´ uma segunda
chance de responder a solicitac¸a˜o do VANT.
5.2.3 Tratamento de Coliso˜es de Mensagens
Na forma como ocorre a troca de mensagens entre o VANT e os medidores, existem desafios
que devem ser considerados, e.g. sincronizar o percurso do VANT e o tempo de resposta dos
medidores de modo que evite coliso˜es entre pacotes, uma vez que todos os no´s compartilham o
mesmo canal de comunicac¸a˜o (comunicac¸a˜o sem fio). Diante disso, a velocidade do VANT (no´
sink) e o tempo de propagac¸a˜o das mensagens devem ser avaliados [20]. Decidimos sincronizar
o percurso do VANT e o tempo de resposta dos medidores. Assim, controlar o tempo em que
cada medidor responde o VANT foi a te´cnica utilizada para prevenir coliso˜es. O tempo de
propagac¸a˜o e de empacotamento das mensagens usados foram baseados em [20].
O protocolo de comunicac¸a˜o proposto tem a finalidade de realizar a comunicac¸a˜o eficiente
do VANT com os medidores de energia reduzindo as coliso˜es entre pacotes de mensagens,
diante disso e´ proposto um mecanismo de prevenc¸a˜o de coliso˜es no protocolo de comunicac¸a˜o.
O funcionamento deste protocolo e´ capaz de prevenir coliso˜es com o mecanismo que ocorre
antes dos medidores responderem a` solicitac¸a˜o do VANT, que basicamente, o no´ estima sua
distaˆncia em relac¸a˜o ao VANT e verifica em qual slot esta´ localizado e a janela de tempo do
slot. Em seguida, o no´ computa um valor aleato´rio dentro da janela de tempo e agenda uma
transmissa˜o com o valor obtido.
Este mecanismo de prevenc¸a˜o de colisa˜o pode ser detalhado da seguinte forma:
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i) Divisa˜o do Campo de Alcance : O raio de comunicac¸a˜o do VANT abrange uma a´rea
limitada, que dividimos em slots de tamanho de largura igual;
ii) Ca´lculo da Distaˆncia Estimada: Ao receber a mensagem de requisic¸a˜o do VANT, cada
no´ calcula sua distaˆncia estimada em relac¸a˜o ao VANT;
ii) Agendamento da Resposta: De acordo com a distaˆncia estimada encontrada pelo no´, e´
computado um valor de tempo de espera para que o no´ responda a solicitac¸a˜o do VANT.
A Divisa˜o do Campo de Alcance pode ser visualizada na Figura 5.6, em que divide os no´s
por slots de tamanhos iguais com base no raio de comunicac¸a˜o do VANT. Desta forma, cada slot
atribui um comportamento diferente para os no´s que esta˜o contidos em sua a´rea, e.g., o tempo
e processamento das respostas sa˜o individuais, e tal comportamento e´ decisivo no momento de
resposta da requisic¸a˜o do VANT. Quando o VANT envia a mensagem de requisic¸a˜o, o VANT
inclui a sua posic¸a˜o atual. Depois de receber a solicitac¸a˜o, o medidor de energia calcula sua
distaˆncia do VANT e calcula em qual slot pertence. E´ importante salientar que um no´ so´ pode
estar incluı´do em apenas um slot. Pore´m, durante a tarefa de leitura, em um primeiro momento,
ao receber uma requisic¸a˜o, um no´ pode estar localizado em um determinado slot e, em um
segundo momento, ao receber outra requisic¸a˜o para retransmitir suas informac¸o˜es, o mesmo no´
pode estar localizado em outro slot diferente em comparac¸a˜o com o slot no primeiro momento.
Isto acontece porque o VANT transmite requisic¸o˜es perio´dicas enquanto se desloca pela a´rea
de interesse, assim o VANT muda de slot em func¸a˜o do tempo, de acordo com a velocidade do
VANT. Ale´m disso, o VANT reenvia requisic¸o˜es para os no´s que ele na˜o obteve resposta. A
Figura 5.6 mostra o campo de alcance do VANT sendo dividido em 3 slots, no entanto tambe´m
fizemos avaliac¸o˜es dividindo o campo de alcance do VANT em 5 slots.
Slot 1
Slot 2
16.67m
RSSId
0.5 – 1.0s
Slot 3
Figura 5.6: Mecanismos de Tratamento de coliso˜es.
Para realizar o Ca´lculo da Distaˆncia Estimada, foi usada a te´cnica do indicador de in-
tensidade do sinal recebido (RSSI), que e´ a mais utilizada para estimar a distaˆncia entre dois
no´s, pois utiliza apenas o ra´dio transmissor/receptor para a comunicac¸a˜o e nenhum outro hard-
ware [49, 15]. A te´cnica de RSSI tambe´m na˜o utiliza nenhuma mensagem de controle para es-
timar a distaˆncia, como e´ feito em outras te´cnicas de estimativa de distaˆncia [49, 15]. O VANT
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envia sua posic¸a˜o atual acoplada em toda mensagem de requisic¸a˜o de leitura dos medidores
para que o medidor estime sua distaˆncia em relac¸a˜o a posic¸a˜o do VANT usando RSSI, uma vez
que supomos que os medidores na˜o esta˜o equipados com dispositivos de posicionamento, e.g.
GPS. Esta distaˆncia estimada encontrada definira´ o slot que o no´ esta´ localizado. A velocidade
do VANT, distaˆncia estimada e tempo de propagac¸a˜o da mensagem sa˜o fatores importantes que
precisam ser avaliados para a definic¸a˜o do intervalo em que o medidor respondera´ a solicitac¸a˜o
do VANT.
Para uma compreensa˜o melhor do mecanismo, o exemplo a seguir mostra o ca´lculo dos
intervalos de tempo sob condic¸o˜es reais: i) 50 m de raio de comunicac¸a˜o e ii) 10 m/s de ve-
locidade do VANT. Assumindo um nu´mero de slots igual a 3, conforme e´ mostrado na Fi-
gura 5.6, o alcance de comunicac¸a˜o e´ dividido pelo nu´mero de slots, portanto cada slot tem
tamS lot = 16.67 m. Ao receber a mensagem de solicitac¸a˜o do VANT, a localizac¸a˜o dos
medidores de energia e´ computada pela Equac¸a˜o 5.2, onde d e´ a distaˆncia estimada para o
VANT e tamS lot e´ a largura de cada slot (neste caso, a largura foi fixada em 16.67 metros).
A Equac¸a˜o 5.2 retorna um valor real, mas so´ usamos a parte inteira para definir a qual slot o
medidor de energia pertence.
S lot =
d
tamS lot
(5.2)
Finalmente, no Agendamento da resposta, os medidores de energia mante´m uma tabela (ver
Tabela 5.1) com intervalos de tempo predefinidos para agendar as transmisso˜es de acordo com
o slot que o medidor de energia pertence. A fim de reduzir as coliso˜es entre as transmisso˜es
de medidores de energia no mesmo slot, cada medidor de energia calcula um tempo aleato´rio
dentro do intervalo definido pelo slot que o medidor pertence. A soluc¸a˜o e´ projetada para os
medidores serem capazes de responder a` solicitac¸a˜o do VANT de 0 a 1.5s. Desta forma, a ta-
bela para agendamento de resposta e´ baseada na quantidade de slots que o campo de alcance
do VANT esta´ sendo dividido, a exemplo da Tabela 5.1 que foi criada com base na divisa˜o do
campo mostrada na Figura 5.6. Uma vez obtida a distaˆncia estimada e a localizac¸a˜o do slot para
efetuar sua transmissa˜o de resposta, o no´ computa um valor aleato´rio dentro do intervalo esta-
belecido pela Tabela 5.1. Para cada slot, o valor computado e´ o tempo em que o no´ respondera´
a requisic¸a˜o do VANT. Em seguida, o no´ efetua a transmissa˜o de sua leitura no valor do tempo
computado. Por exemplo, se o medidor de energia esta´ contido no slot 2, o medidor calcula um
valor aleato´rio no intervalo de 0.5 a 1.0 segundos, e.g., 0.7s. Em seguida, o medidor agenda a
transmissa˜o para responder a requisic¸a˜o do VANT em 0.7s.
Intervalo de Tempo
Slot 1 1.0s - 1.5s
Slot 2 0.5s - 1.0s
Slot 3 0.0s - 0.5s
Tabela 5.1: Intervalo de Tempo do Mecanismo de Colisa˜o.
A divisa˜o do raio de alcance do VANT por slots reduz a probabilidade de dois ou mais
no´s transmitirem mensagens ao mesmo tempo, ale´m de garantir que cada no´ tenha o tempo
necessa´rio que garante no mı´nimo duas tentativas de resposta.
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5.3 Metodologia de Simulac¸a˜o
As simulac¸o˜es foram efetuadas com o objetivo de realizar estudos de ana´lise do sistema de
leitura automa´tica de medidores proposto, em que o VANT sobrevoa uma determinada a´rea de
interesse coletando as informac¸o˜es dos medidores de consumo de energia dos clientes. Para
isso, o sistema proposto utilizando um VANT foi comparado com outras duas abordagens:
i) Abordagem assistido por veı´culo (Carro) - onde o veı´culo equipado com uma interface de
comunicac¸a˜o sem fio passa por todas as ruas coletando as informac¸o˜es de consumo de ener-
gia dos clientes; e ii) Abordagem a Pe´ - onde uma pessoa caminha por todas as ruas e passa
por todos os medidores da a´rea de interesse portando um smartphone, ou dispositivo similar,
para coletar as informac¸o˜es dos medidores de consumo de energia dos clientes. A leitura au-
toma´tica de medidores proposta por [29] foi utilizada como base na abordagem do veı´culo.
Para a comparac¸a˜o das abordagens, as abordagens do VANT, a Pe´ e assistido por veı´culo usam
o mesmo protocolo de comunicac¸a˜o.
Para avaliar os resultados, criaram-se dois cena´rios urbanos:
• Cena´rio I: com 1000, 2000, 4000 e 8000 medidores de energia;
• Cena´rio II: com 3000, 6000, 9000, 12000 e 15000 medidores de energia.
Cada medidor representa um cliente e o alcance de comunicac¸a˜o dos medidores e´ de 50 m.
Para ter uma comparac¸a˜o justa, o alcance de comunicac¸a˜o do VANT e do veı´culo equipado com
uma comunicac¸a˜o sem fio tambe´m e´ de 50 m.
A abordagem assistido por veı´culo percorre as ruas em um tra´fego livre dos congestio-
namentos ou sinais de traˆnsito. Enquanto que o percurso do leiturista (abordagem a Pe´), foi
considerado uma caminhada de uma pessoa normal e o atraso de 10 s do leiturista em cada
medidor de energia, ou seja, o tempo para fazer a leitura do medidor e salvar os dados.
Nos mesmos cena´rios acima, analisamos o nosso protocolo de comunicac¸a˜o que evita co-
liso˜es de pacotes de mensagens transmitidas entre o VANT e os sensores presentes nos medido-
res de consumo de energia. Em um primeiro momento, a soluc¸a˜o proposta fez uso do protocolo
de comunicac¸a˜o com o mecanismo para evitar coliso˜es. Enquanto que, no segundo momento,
a comunicac¸a˜o entre o VANT e os sensores na˜o utilizaram o protocolo com mecanismo para
evitar coliso˜es. No entanto, para uma comparac¸a˜o do protocolo de comunicac¸a˜o variamos a
quantidade de slots que divide o raio de alcance do VANT. No Cena´rio I, a divisa˜o do raio de
alcance do VANT foi de 5 slots, enquanto que no Cena´rio II, a divisa˜o do raio de alcance do
VANT foi de 3 slots.
Apesar do simulador Sinalgo na˜o simular coliso˜es de pacotes de mensagens, foi implemen-
tado no simulador o comportamento das mensagens transmitidas e inferimos os momentos em
que ocorrem coliso˜es de pacotes considerando mensagens sendo transmitidas ao mesmo tempo,
uma vez que na˜o existe implementado a camada MAC no simulador Sinalgo.
Os resultados foram obtidos considerando-se 95% de intervalo de confianc¸a.
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5.4 Desempenho do Sistema AMR usando VANT em diferen-
tes Cena´rios
Esta Sec¸a˜o mostra os resultados obtidos na avaliac¸a˜o de desempenho realizada por meio das
simulac¸o˜es. As me´tricas utilizadas nas avaliac¸o˜es de todas as abordagens foram a distaˆncia e
o tempo que cada uma leva para realizar a coleta das leituras dos medidores. Nas avaliac¸o˜es,
o simulador foi configurado com diferentes valores de paraˆmetros reais para o VANT e no´s
sensores (MicaZ), como mostra as Tabelas 5.2 e 5.3. Nesta Sec¸a˜o, tambe´m sa˜o apresentados os
principais resultados obtidos nas avaliac¸o˜es do mecanismo de prevenc¸a˜o de coliso˜es proposto.
Foi analisado o desempenho do protocolo de comunicac¸a˜o em relac¸a˜o a`s transmisso˜es, garantia
de cobertura da a´rea e coliso˜es de pacotes de mensagens.
5.4.1 Cena´rio I
Paraˆmetros de Configurac¸o˜es
Os paraˆmetros utilizados nas simulac¸o˜es do Cena´rio I sa˜o apresentados na Tabela 5.2.
Tabela 5.2: Valores dos Paraˆmetros de Simulac¸a˜o do Cena´rio I.
Paraˆmetros para o VANT, Carro e a Pe´
Intervalo de Requisic¸a˜o do VANT 2.5 s
Velocidade VANT 10 m/s
Intervalo de Requisic¸a˜o do Carro 3.1 s
Velocidade do Carro 8 m/s
Velocidade da Pessoa 1.25 m/s
Raio de Comunicac¸a˜o (VANT, Carro, Sensor) 50 m
Nu´mero de medidores 1000, 2000, 4000 e 8000
Nu´mero de slots 5
Avaliac¸a˜o de Desempenho da Soluc¸a˜o
A Figura 5.7 mostra a distaˆncia percorrida pelas abordagens VANT, assistido por Veı´culo e a Pe´,
em que o sistema AMR com VANT atinge a distaˆncia mais curta em 1, 56 vezes em comparac¸a˜o
a` abordagem assistido por Veı´culo e 3, 46 vezes menor em relac¸a˜o a Pe´, no ambiente com 1000
no´s. Quando e´ comparado em um ambiente com medidores em grande escala, e.g. com 8000
no´s, o VANT ainda atinge menor distaˆncia em 1, 75 vezes em relac¸a˜o a` abordagem assistido
por Veı´culo e 5, 42 vezes menor em relac¸a˜o a Pe´. Esta grande melhoria da abordagem usando
o VANT e´ devido a nenhuma limitac¸a˜o fı´sica topolo´gico dele para percorrer sua rota, enquanto
que as abordagens assistido por Veı´culo e a Pe´ teˆm suas rotas limitadas e restritas a`s ruas da
cidade. Mesmo que a abordagem assistido por Veı´culo consiga ler os medidores dos dois lados
da rua, tem uma diferenc¸a significante na distaˆncia percorrida pelo carro.
Outra me´trica importante e´ o tempo total que demora para completar a coleta de todas as
leituras na regia˜o de interesse. A Figura 5.8 mostra o tempo que a abordagem do VANT leva
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Figura 5.7: Distaˆncias percorridas pelas abordagens VANT, assistido por Veı´culo e a Pe´ no
Cena´rio I.
para navegar e ler todos os no´s em um cena´rio com 1.000 a 8.000 no´s. No primeiro cena´rio,
com 1000 no´s, o Sistema AMR com VANT e´ 1, 95 vezes mais ra´pido que a abordagem assistido
por Veı´culo e 34, 4 vezes melhor do que a abordagem a Pe´. Para o cena´rio com 4000 no´s, o
tempo do VANT e´ 2, 18 vezes mais ra´pido que a abordagem assistido por Veı´culo e 43, 38 vezes
melhor do que a abordagem a Pe´. Mais uma vez, mesmo que a abordagem assistido por Veı´culo
permita fazer a leitura dos medidores de energia em ambos os lados da rua, ele deve viajar por
todas as ruas do cena´rio, uma vez que os edifı´cios e casas bloqueiam o sinal da comunicac¸a˜o
sem fio, em contrapartida, o VANT aproveita sua altitude, o que lhe permite fazer a leitura
de duas quadras do cena´rio ao mesmo tempo. E´ importante notar que o cena´rio na˜o leva em
conta as condic¸o˜es de tra´fego, como engarrafamentos, sema´foros, o caminho das ruas, limite
de velocidade, etc., que podem aumentar substancialmente o tempo da abordagem assistido por
Veı´culo.
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Figura 5.8: Tempo decorrido para as abordagens VANT, assistido por Veı´culo e a Pe´ realizarem
as leituras de diferentes quantidades de medidores no Cena´rio I.
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Avaliac¸a˜o de Desempenho do Protocolo de Comunicac¸a˜o
A Figura 5.9(a) mostra o nu´mero de mensagens enviadas entre o VANT e os medidores de ener-
gia. Nesta avaliac¸a˜o pode ser visualizado que, usando o mecanismo de prevenc¸a˜o de coliso˜es,
a quantidade de mensagens transmitidas e´ significativamente reduzida e, apesar de ter uma or-
dem de grandeza uma vez menor que a abordagem que na˜o usa o mecanismo, e´ garantida uma
alta cobertura, em me´dia, quase em 100% de entrega de mensagens, como pode ser visto na
Figura 5.9(c). Isto acontece porque as coliso˜es entre pacotes de mensagens sa˜o reduzidas.
Quando controlamos o instante em que os medidores de energia enviam suas informac¸o˜es
para o VANT, no´s impedimos que mensagens sejam enviadas ao mesmo tempo, portanto, di-
minuı´mos o nu´mero de coliso˜es entre as mensagens (ver Figura 5.9(d)). E´ importante ressaltar
que a quantidade de coliso˜es evitadas resultara´ na taxa de cobertura derivada por soluc¸a˜o.
No cena´rio sem o uso do mecanismo de prevenc¸a˜o colisa˜o, o VANT envia mensagens de
requisic¸a˜o para todos os no´s em seu alcance de comunicac¸a˜o, em seguida, os no´s enviam a
resposta, causando coliso˜es de mensagens, pois va´rias transmisso˜es podem esta´ sendo feitas ao
mesmo tempo e periodicamente. O VANT envia mensagens de requisic¸a˜o para um determinado
no´ ate´ sair de seu alcance, deste modo, a quantidade de transmisso˜es e´ aumentada, consequente-
mente, aumenta o nu´mero de mensagens duplicadas, que pode ser visto na Figura 5.9(b). Note
que na utilizac¸a˜o do mecanismo proposto, as mensagens duplicadas sa˜o realmente menores.
A Figura 5.9(c) mostra a taxa de cobertura utilizando o mecanismo e sem o uso do me-
canismo para prevenir colisa˜o. A taxa de cobertura significa quantas das leituras da zona de
interesse foram bem sucedidas. Reduzimos as mensagens de requisic¸a˜o transmitidas e ainda
aumentamos a a´rea de cobertura, usando o protocolo de comunicac¸a˜o proposto. Quando o me-
canismo de prevenc¸a˜o de coliso˜es na˜o e´ utilizado, ocorre uma perda significativa de mensagens
e a cobertura atinge apenas 50%.
Estes resultados mostram que o princı´pio de reduzir o domı´nio de transmisso˜es por meio
do conceito de slots, integrado com um mecanismo para coordenar as transmisso˜es das men-
sagens de resposta baseadas em um tempo aleato´rio, e´ o suficiente para reduzir as coliso˜es de
mensagens e tornar-se via´vel a comunicac¸a˜o entre o VANT e os medidores de energia.
5.4.2 Cena´rio II
Paraˆmetros de Configurac¸o˜es
Os paraˆmetros utilizados nas simulac¸o˜es do Cena´rio II sa˜o apresentados na Tabela 5.3.
Avaliac¸a˜o de Desempenho da Soluc¸a˜o
A avaliac¸a˜o da distaˆncia percorrida por cada abordagem (VANT, Carro, a Pe´) e´ apresentada
na Figura 5.10, em que foram considerados diferentes tamanhos de bairros e quantidade de
clientes. As rotas das abordagens Carro e a Pe´ teˆm suas rotas limitadas pelas ruas da cidade, o
que na˜o acontece no plano de voo do VANT. Isso acontece devido ao fato que a rota calculada
na abordagem proposta na˜o tem restric¸o˜es topolo´gicas, uma vez que o VANT sobrevoa a a´rea de
interesse considerando apenas os medidores dos clientes. Isto torna a distaˆncia percorrida pelo
VANT menor em comparac¸a˜o com as outras abordagens. A Figura 5.10 mostra que quando a
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(c) Taxa de sucesso de leituras na a´rea de interesse.
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Figura 5.9: Avaliac¸a˜o do Mecanismo para Evitar Coliso˜es no Cena´rio I.
rede possui 3000 no´s (medidores de clientes), a distaˆncia percorrida pelo VANT e´ 1.72 e 5.11
vezes menor quando comparado ao Carro e a Pe´, respectivamente. O mesmo comportamento
acontece quando comparamos a rede com 15000 no´s, em que o VANT apresenta o percurso
1.80 e 5.70 vezes menor que o Carro e a Pe´, respectivamente. E´ importante observar que ao
aumentar a quantidade de no´s, o tamanho da a´rea de interesse aumenta.
A avaliac¸a˜o do tempo necessa´rio para a realizac¸a˜o da coleta dos dados dos medidores de
energia feita por cada abordagem (VANT, Carro, a Pe´) e´ apresentada na Figura 5.11.
Pode ser observado na Figura 5.11 que o tempo que o VANT leva para percorrer toda a a´rea
de interesse e´ menor em comparac¸a˜o com as outras abordagens. Por exemplo, quando a rede
possui 3000 no´s o VANT percorre a a´rea de interesse em um tempo 3.43 e 55.03 menor que o
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Tabela 5.3: Valores dos Paraˆmetros de Simulac¸a˜o do Cena´rio II.
Paraˆmetros para o VANT, Carro e a Pe´
Velocidade VANT 14 m/s
Intervalo de Requisic¸a˜o do VANT 1.5 s
Velocidade do Carro 7 m/s
Intervalo de Requisic¸a˜o do Carro 2.4 s
Velocidade da Pessoa 1.3 m/s
Raio de Comunicac¸a˜o (VANT, Carro, Sensor) 50 m
Nu´mero de medidores 3000, 6000, 9000, 12000 e 15000
Nu´mero de slots 3
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Figura 5.10: Distaˆncias percorridas pelas abordagens VANT, assistido por Veı´culo e a Pe´ no
Cena´rio II.
Carro e a Pe´, respectivamente. Da mesma forma, em uma rede de 15000 no´s, o VANT leva 3.61
e 61.43 vezes menos tempo necessa´rio para concluir sua rota comparando com as abordagens
Carro e a Pe´, respectivamente.
Nas simulac¸o˜es realizadas, foram considerados diferentes paraˆmetros de velocidades do
VANT, e.g. 10, 12, 14, 16 e 18m/s. Na Figura 5.12 e´ possı´vel observar que quando aumenta a
velocidade, o tempo para sobrevoar toda a a´rea de interesse diminui.
Avaliac¸a˜o de Desempenho do Protocolo de Comunicac¸a˜o
A quantidade de mensagens transmitidas na soluc¸a˜o proposta pode ser visualizada na Figura
5.13(a). E´ possı´vel notar que utilizando o mecanismo de prevenc¸a˜o de coliso˜es, a quantidade de
mensagens transmitidas no meio diminui drasticamente, uma vez que o VANT transmite menos
mensagens de requisic¸a˜o. E´ importante observar que, considerando n o nu´mero de medidores, a
quantidade de mensagens transmitidas pelo VANT e´ aproximadamente n quando a soluc¸a˜o usa
o mecanismo de colisa˜o. Isto acontece porque o mecanismo proposto realmente evita coliso˜es
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Figura 5.11: Tempo decorrido para as abordagens VANT, assistido por Veı´culo e a Pe´ realiza-
rem as leituras de diferentes quantidades de medidores no Cena´rio II.
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Figura 5.12: Velocidades do VANT no Cena´rio II.
e o VANT precisa fazer menos retransmisso˜es de solicitac¸o˜es.
Diante da quantidade de transmisso˜es enviadas entre o VANT e os medidores, pode haver
mensagens duplicadas, uma vez que o VANT envia requisic¸o˜es para um determinado no´ ate´ este
sair de seu raio de alcance. Como as mensagens podem estar sendo enviadas ao mesmo tempo,
pode ocasionar das transmisso˜es do medidor ao VANT chegarem a um tempo maior do que a
periodicidade que o VANT reenvia as transmisso˜es. Assim como e´ mostrado na Figura 5.13(b).
A Figura 5.13(c) mostra a taxa de cobertura obtida nos resultados com o uso do mecanismo
de prevenc¸a˜o de colisa˜o e sem o mecanismo. Quando o mecanismo de prevenc¸a˜o de colisa˜o na˜o
e´ usado, ha´ uma grande perda de mensagens, e.g., cerca de 40% e 50% de cobertura de men-
sagens entregues. Considerando o protocolo usando o mecanismo com controle de colisa˜o, ha´
uma taxa me´dia de cobertura de aproximadamente 100% de mensagens entregues. E´ importante
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observar que em ambos os casos, temos coliso˜es. Entretanto, quando o mecanismo proposto e´
utilizado, existe uma maior taxa de entrega (ver Figura 5.13(c)) com menos coliso˜es (ver Figura
5.13(d)).
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(c) Taxa de sucesso de leituras na a´rea de interesse.
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Figura 5.13: Avaliac¸a˜o do Mecanismo para Evitar Coliso˜es no Cena´rio II.
Capı´tulo 6
Considerac¸o˜es Finais e Trabalhos Futuros
Considerac¸o˜es Finais
A presente dissertac¸a˜o apresentou uma nova abordagem de sistemas AMR que combina o uso
de um VANT se comunicando com sensores a fim de realizar a medic¸a˜o de consumo de energia
remotamente.
A abordagem utilizando um VANT fui avaliada atrave´s de simulac¸o˜es, comparando-a com
as abordagens a Pe´ e assistido por veı´culo. As avaliac¸o˜es de desempenho mostram que a
atividade de leitura de medidores utilizando o sistema proposto obteve melhores resultados
em relac¸a˜o a distaˆncia percorrida e o tempo para concluir a tarefa. Com o sistema proposto, a
coleta das leituras de consumo de energia pode ser mais ra´pida e com baixo custo operacional
comparado com soluc¸o˜es da literatura. Os resultados mostram um ganho de pelo menos 42%
na distaˆncia percorrida e de 54% no tempo.
Nas avaliac¸o˜es da soluc¸a˜o proposta, foi analisada a quantidade de transmisso˜es efetuadas
nas trocas de mensagens entre o VANT e os sensores presentes nos medidores de energia.
Ao perceber o nu´mero de coliso˜es que ocorreram entre os pacotes de mensagens transmitidas,
foi projetado, implementado e avaliado um protocolo de comunicac¸a˜o que garante a cobertura
ma´xima da a´rea de interesse reduzindo drasticamente o nu´mero de coliso˜es na troca de men-
sagens entre o VANT e os medidores de energia. As avaliac¸o˜es de desempenhos mostram que
o mecanismo de prevenc¸a˜o de coliso˜es atinge uma melhoria de ate´ 98% para coliso˜es entre as
mensagens.
Os principais resultados do Sistema AMR usando um VANT sa˜o que esta soluc¸a˜o pode
superar as limitac¸o˜es das soluc¸o˜es atuais, reduzir o nu´mero de leituristas (VANT), o percurso e
o tempo de coleta das leituras, bem como tratar a perda de dados na comunicac¸a˜o entre os no´s
sensores e o VANT. Portanto, a arquitetura do sistema AMR apresentada e´ via´vel e aplica´vel.
Trabalhos Futuros
Para possı´veis trabalhos futuros, a avaliac¸a˜o da nossa abordagem ira´ considerar cena´rios com
diferentes densidades de medidores (e.g., centro da cidade com edifı´cios altos) e a cobertura
da rede celular para gerenciar a tarefa do VANT em tempo real. Tambe´m e´ proposto o uso de
mu´ltiplos VANTs em a´reas de grande escala para trabalhos futuros, onde um u´nico VANT na˜o
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possua autonomia suficiente para abranger toda a a´rea de interesse, necessitando do recarrega-
mento de sua bateria. Ale´m disso, o planejamento do percurso do VANT com diferentes planos
de voos pode ser considerado em novas avaliac¸o˜es.
Refereˆncias Bibliogra´ficas
[1] A. Abdollahi, M. Dehghani, and N. Zamanzadeh. Sms-based reconfigurable automatic
meter reading system. In Control Applications, 2007. CCA 2007. IEEE International
Conference on, pages 1103–1107, Oct 2007.
[2] R. Al Alawi. Rssi based location estimation in wireless sensors networks. In Networks
(ICON), 2011 17th IEEE International Conference on, pages 118–122, Dec 2011.
[3] A. M. BARRIOS, E. ; Cunha. Um proto´tipo de sistema especialista para vant. In VII SIGE
- Simpo´sio Internacional de Guerra Eletroˆnica, 2006.
[4] M. Bittner, H. Widmer, A. Pajot, G. Alberdi, H. Hohl, and G. Kmethy. Energy project no
226369. Technical report, funded by the European Commission, OPEN meter, 2010.
[5] Gaddi Blumrosen, Bracha Hod, Tal Anker, Danny Dolev, and Boris Rubinsky. Enhan-
cing rssi-based tracking accuracy in wireless sensor networks. ACM Trans. Sen. Netw.,
9(3):29:1–29:28, June 2013.
[6] A. Boukerche, R.B. Araujo, and L. Villas. A novel qos based routing protocol for wireless
actor and sensor networks. In Global Telecommunications Conference, 2007. GLOBE-
COM ’07. IEEE, pages 4931–4935, Nov 2007.
[7] K.R.L.J.C. Branco, J.M. Pelizzoni, L. Oliveira Neris, O. Trindade, F.S. Osorio, and D.F.
Wolf. Tiriba - a new approach of uav based on model driven development and multipro-
cessors. In Robotics and Automation (ICRA), 2011 IEEE International Conference on,
pages 1–4, May 2011.
[8] C. Brasek. Urban utilities warm up to the idea of wireless automatic meter reading. Com-
puting & Control Engineering Journal, 15(6):10 – 14, 2004.
[9] Axel Bu¨rkle, Florian Segor, and Matthias Kollmann. Towards autonomous micro uav
swarms. J. Intell. Robotics Syst., 61(1-4):339–353, January 2011.
[10] Luis Caffarelli, Valentino Crespi, George Cybenko, Irene Gamba, and Daniela Rus. Sto-
chastic distributed algorithms for target surveillance. In Ajith Abraham, Katrin Franke,
and Mario Ko¨ppen, editors, Intelligent Systems Design and Applications, volume 23 of
Advances in Soft Computing, pages 137–148. Springer Berlin Heidelberg, 2003.
[11] Guowei Cai, Jorge Dias, and Lakmal Seneviratne. A survey of small-scale unmanned
aerial vehicles: Recent advances and future development trends. Unmanned Systems,
02(02):175–199, 2014.
48
REFEREˆNCIAS BIBLIOGRA´FICAS 49
[12] Liting Cao, Jingwen Tian, and Yanxia Liu. Remote real time automatic meter reading
system based on wireless sensor networks. In Proceedings of the 2008 3rd International
Conference on Innovative Computing Information and Control, ICICIC ’08, pages 591–
595, 2008.
[13] Liting Cao, Jingwen Tian, and Yanxia Liu. Remote wireless automatic meter reading
system based on wireless mesh networks and embedded technology. In Embedded Com-
puting, 2008. SEC ’08. Fifth IEEE International Symposium on, pages 192–197, Oct 2008.
[14] GALVA˜O L. C. R. MELO E. CAPETTA, D. Sistemas de medic¸a˜o para faturamento smf
e o mercado de energia ele´trica. GTD Energia Ele´trica, 01(01):20–22, Set 2009.
[15] C.B. Cardoso, D.L. Guidoni, G. Maia, J. Ueyama, A.A.F. Loureiro, and L.A. Villas. An
energy consumption aware solution for the 3d localization and synchronization problems
in wsns. In Computer Networks and Distributed Systems (SBRC), 2014 Brazilian Sympo-
sium on, pages 376–385, May 2014.
[16] Bruno S. Faic¸al, Fausto G. Costa, Gustavo Pessin, Jo´ Ueyama, Heitor Freitas, Alexandre
Colombo, Pedro H. Fini, Leandro A. Villas, Fernando Santos Oso´rio, Patrı´cia A. Vargas,
and Torsten Braun. The use of unmanned aerial vehicles and wireless sensor networks
for spraying pesticides. Journal of Systems Architecture - Embedded Systems Design,
60(4):393–404, 2014.
[17] Daniel L. Guidoni, Azzedine Boukerche, Leandro A. Villas, Fernanda S.H. de Souza,
Horacio A.B.F. Oliveira, and Antonio A.F. Loureiro. A small world approach for scalable
and resilient position estimation algorithms for wireless sensor networks. In Proceedings
of the 10th ACM International Symposium on Mobility Management and Wireless Access,
MobiWac ’12, pages 71–78, New York, NY, USA, 2012. ACM.
[18] D.L. Guidoni, A. Boukerche, L.A. Villas, F.S.H. Souza, R.A.F. Mini, and A.A.F. Loureiro.
A framework based on small world features to design hsns topologies with qos. In Com-
puters and Communications (ISCC), 2012 IEEE Symposium on, pages 000732–000737,
July 2012.
[19] Yu Han, Zheng Wang, Liang Li, and Yuping Zhao. A fast automatic gain control scheme
for ieee 802.15.4 receiver. In Wireless, Mobile and Multimedia Networks (ICWMMN
2008), IET 2nd International Conference on, pages 167–170, Oct 2008.
[20] Awdren L. Fonta˜o Eduardo F. Nakamura Hora´cio A.B.F. Oliveira, Raimundo S. Barreto
and Antonio A.F. Loureiro. Envio de dados de consulta para sinks mo´veis em alta veloci-
dade em redes de sensores sem fio. 28o Simpo´sio Brasileiro de Redes de Computadores e
Sistemas Distribuı´dos (SBRC 2010), pages 75–88, 2010.
[21] Kwang il Hwang, Doo Soon Park, Sang-Soo Yeo, and Jong Hyuk Park. Energy-efficient
meter data aggregation protocol for (amr) automatic meter reading networks. In Embedded
and Multimedia Computing, 2009. EM-Com 2009. 4th International Conference on, pages
1–6, Dec 2009.
REFEREˆNCIAS BIBLIOGRA´FICAS 50
[22] Tetsuya Kawai, Naoki Wakamiya, Masayuki Murata, Kentaro Yanagihara, Masanori No-
zaki, and Shigeru Fukunaga. A sensor network protocol for automatic meter reading in an
apartment building. In Ali Miri, editor, Wireless Sensor and Actor Networks II, volume
264 of IFIP ? The International Federation for Information Processing, pages 173–184.
Springer US, 2008.
[23] B. Kayayurt and I. Yayla. Application of stanag 4586 standard for turkish aerospace
industries uav systems. In Digital Avionics Systems Conference (DASC), 2013 IEEE/AIAA
32nd, pages 4B4–1–4B4–7, Oct 2013.
[24] T. Khalifa, K. Naik, and A. Nayak. A survey of communication protocols for automatic
meter reading applications. Communications Surveys Tutorials, IEEE, 13(2):168–182,
Second 2011.
[25] Li Gang Li Quan-Xi. Design of remote automatic meter reading system based on zigbee
and gprs. Proceedings of the Third International Symposium on Computer Science and
Computational Technology(ISCSCT ?10), 2(1):186–189, Aug 2010.
[26] Yi Lin, Miao Jiang, Yunjun Yao, Lifu Zhang, and Jiayuan Lin. Use of {UAV} oblique
imaging for the detection of individual trees in residential environments. Urban Forestry
& Urban Greening, 14(2):404 – 412, 2015.
[27] Di Miao, Kefei Xin, YiZhong Wu, Weiqiang Xu, and Jiming Chen. Design and imple-
mentation of a wireless automatic meter reading system. In Proceedings of the 2009 In-
ternational Conference on Wireless Communications and Mobile Computing: Connecting
the World Wirelessly, IWCMC ’09, pages 1345–1349, New York, NY, USA, 2009. ACM.
[28] Thomas Moranduzzo, Farid Melgani, Yakoub Bazi, and Naif Alajlan. A fast object detec-
tor based on high-order gradients and gaussian process regression for uav images. Int. J.
Remote Sens., 36(10):2713–2733, May 2015.
[29] Nhat-Quang Nhan, Minh-Thanh Vo, Tuan-Duc Nguyen, and Huu-Tue Huynh. Impro-
ving the performance of mobile data collecting systems for electricity meter reading using
wireless sensor network. pages 241–246, Oct 2012.
[30] N. Nigam and I. Kroo. Persistent surveillance using multiple unmanned air vehicles. In
Aerospace Conference, 2008 IEEE, pages 1–14, March 2008.
[31] Oktokopter. Mikrokopter arf oktokopter xl 6s12, 2015. HiSystems GmbH.
[32] SOUSA S. e MARTINS J. P. OLIVEIRA M. J. OtimizaC¸A˜o de rotas de leitura de conta-
dores como parte integrante do processo de reduC¸A˜o de perdas aparentes em sistemas de
abastecimento de A´gua. In VIII Jornadas de Hidra´ulica, Recursos Hı´dricos e Ambiente,
2013.
[33] B.S. Park, D.H. Hyun, and S.K. Cho. Implementation of amr system using power line
communication. In Transmission and Distribution Conference and Exhibition 2002: Asia
Pacific. IEEE/PES, volume 1, pages 18–21 vol.1, Oct 2002.
REFEREˆNCIAS BIBLIOGRA´FICAS 51
[34] C. A. PAULINO. Eletricidade moderna. Perdas Comerciais, 34:116–127, 2006.
[35] J. Peral, E. Merlo, R. Labrador, A. Torralba, R. G. Carvajal, M. Gil, D. Villalba, A. Grande,
M. Moreno, and J. Viguera. Automated meter reading based on ieee 802.15.4. In IECON
2012 - 38th Annual Conference on IEEE Industrial Electronics Society, pages 5996–6001,
2012.
[36] Ishtiaq Rouf, Hossen Mustafa, Miao Xu, Wenyuan Xu, Rob Miller, and Marco Gruteser.
Neighborhood watch: Security and privacy analysis of automatic meter reading systems.
In Proceedings of the 2012 ACM Conference on Computer and Communications Security,
CCS ’12, pages 462–473, New York, NY, USA, 2012. ACM.
[37] Yasir Saleem, Mubashir Husain Rehmani, and Sherali Zeadally. Integration of cognitive
radio technology with unmanned aerial vehicles: Issues, opportunities, and future research
challenges. Journal of Network and Computer Applications, 50(0):15 – 31, 2015.
[38] Zeyad T Sharef, A Isa, A Hasan, A Toorani, and A Rahman A Yadgar. Automated me-
ter reading system based on basic stamp2 microcontroller. Asian Journal of Scientific
Research, 6(1):88–97, 2013.
[39] M.V. Shinde and P.W. Kulkarni. Automation of electricity billing process. In Power,
Automation and Communication (INPAC), 2014 International Conference on, pages 18–
22, Oct 2014.
[40] B.A. Siddiqui, P. Pakonen, and P. Verho. Experience of communication problems in plc-
based amr systems in finland. In Innovative Smart Grid Technologies Conference Europe
(ISGT-Europe), 2014 IEEE PES, pages 1–6, Oct 2014.
[41] ARNS STEINER M.T. e WILHELM V.E. SMIDERLE A. Te´cnicas da pesquisa opera-
cional aplicadas a um problema de cobertura de arcos. TEMA Tend. Mat. Apl. Comput.,
5(2):347–356, 2004.
[42] Helman I. Stern and Moshe Dror. Routing electric meter readers. Computers & Operations
Research, 6(4):209 – 223, 1979.
[43] S.Y. Tan and M. Moghavvemi. Pic-based automatic meter reading and control over the
low voltage distribution network. In Research and Development, 2002. SCOReD 2002.
Student Conference on, pages 517–520, July 2002.
[44] G. Tuna, V.C. Gungor, and K. Gulez. Unmanned vehicle-aided automated meter reading.
Broadband and Biomedical Communications (IB2Com), 2011 6th International Confe-
rence on, pages 289 – 293, 2011.
[45] Gurkan Tuna. Performance evaluations on uav-aided automated meter reading. Int J Adv
Robotic Sy, 9(229), 2012.
[46] FRANC¸A P. M. FRANCA A. L. M. GARCIA V. J. USBERTI, F. L. Algoritmos para
roteamento de leituristas. In XXX CNMAC Congresso Nacional de Matema´tica Aplicada
e Computacional, Floriano´polis, SC, 2007.
REFEREˆNCIAS BIBLIOGRA´FICAS 52
[47] FRANC¸A A. L. M. USBERTI F. L., FRANC¸A P. M. MetaheurI´stica grasp com reco-
nexA˜o por caminhos aplicada ao problema do roteamento de leituristas do consumo de
energiaelE´trica. In XIX Congresso Brasileiro de Automa´tica - CBA, pages 2334–2341,
2012.
[48] Kimon P. Valavanis and Kimon P. Valavanis. Advances in Unmanned Aerial Vehicles:
State of the Art and the Road to Autonomy. Springer Publishing Company, Incorporated,
1st edition, 2007.
[49] L.A. Villas, D.L. Guidoni, and J. Ueyama. 3d localization in wireless sensor networks
using unmanned aerial vehicle. In Network Computing and Applications (NCA), 2013
12th IEEE International Symposium on, pages 135–142, Aug 2013.
[50] Leandro Villas, Azzedine Boukerche, Daniel L. Guidoni, Horacio A.B.F. Oliveira, Re-
gina B. Araujo, and Antonio A.F. Loureiro. Time-space correlation for real-time, accu-
rate, and energy-aware data reporting in wireless sensor networks. In Proceedings of the
14th ACM International Conference on Modeling, Analysis and Simulation of Wireless
and Mobile Systems, MSWiM ’11, pages 59–66, New York, NY, USA, 2011. ACM.
[51] Rong-Hou Wu, Yang-Han Lee, Hsien-Wei Tseng, Yih-Guang Jan, and Ming-Hsueh Chu-
ang. Study of characteristics of rssi signal. In Industrial Technology, 2008. ICIT 2008.
IEEE International Conference on, pages 1–3, April 2008.
